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1. Johdanto 
 
1.1 Metsävaratiedon keruu Suomen Metsäkeskuksessa 
 
Suomen metsäkeskus on maa- ja metsätalousministeriön alaisena toimiva valtionhal-
linnon organisaatio, johon kuuluu kaksi erillistä yksikköä: julkiset palvelut ja liike-
toimintayksikkö OTSO- metsäpalvelut. Suomen metsäkeskuksen julkiset palveluiden 
yksikkö tuottaa metsänomistajille ja metsäalan organisaatioille muun muassa metsien 
hoitoon ja käyttöön liittyviä palveluja. Julkisten palvelujen lakisääteisiin tehtäviin 
kuuluu muun muassa metsäalan koulutus ja neuvonta, metsälakien valvonta, metsäta-
louden rahoituslakiin perustuvien tukien myöntäminen sekä metsävaratiedon keruu ja 
ylläpito (Laki Suomen metsäkeskuksesta 418/2011, 1§).  
     Suomen metsäkeskus inventoi vuosittain 10–15 noin 100 000 hehtaarin laajuista 
aluetta eri puolelta Suomea. Tavoitteena on inventoida vuosittain yhteensä noin 1,5 
miljoonaa hehtaaria yksityismetsiä (Suomen metsäkeskus 2013). 
Alueelliset metsäkeskukset (nykyinen Suomen metsäkeskus) siirtyivät vuonna 2010 
uuteen kaukokartoitukseen perustuvaan metsävaratiedon keruujärjestelmään. Inven-
tointiprosessi, jonka tarkoituksena on tuottaa toimenpide-esitykset sisältävää ajan-
tasaista metsävaratietoa metsänomistajien ja toimijoiden käyttöön, on 2-vuotinen. 
Inventointiin kuuluvat laserkeilaus, ilmakuvaus, koealamittaukset, näiden perusteella 
tehtävä puustotulkinta sekä kohdennettu maastoinventointi. 
     Tärkein Metsäkeskuksen ylläpitämän metsävaratiedon julkaisukanava on sähköi-
nen metsään.fi- palvelu, jonka sisältö muodostuu pääasiassa yksityismetsien kuvio- 
ja metsätilatiedoista, toimenpide-ehdotuksista ja kartoista. Palvelun tarkoituksena on 
helpottaa maanomistajia ja metsäalan toimijoita metsävaratiedon hyödyntämisessä ja 
auttaa yhteydenpidossa Metsäkeskuksen ja muiden metsäalan toimijoiden kanssa. 
Kuviokohtaiset metsävaratiedot sisältävät puustotiedon lisäksi hoito- ja hakkuuehdo-
tuksia. Jokaisella toimenpide-ehdotuksella on myös suositus toteutusvuodesta. Ku-
viokohtaisen metsävaratiedon tuottamisessa pyritään mahdollisimman hyvään tark-
kuuteen niin puustotiedon, toimenpiteen kuin sen ajoituksenkin suhteen, jotta tiedot 
olisivat tiedon käyttäjän apuna myös operatiivisessa toimenpidesuunnittelussa. In-
ventointitiedot, joita hyödynnetään julkisten palvelujen ja metsäpalvelujen asiakkai-
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den neuvonnassa kerätään keskitettyyn valtakunnalliseen Aarni metsävaratietojärjes-
telmään. 
 
1.2 Puustotiedon tuottaminen 
1.2.1 Laserkeilaus ja aluepohjainen inventointimenetelmä 
 
Aarni-järjestelmässä puustotieto kerätään pääosin lentolaserkeilauksen avulla. Laser-
keilaukseen perustuvassa metsäninventoinnissa ilma-aluksessa oleva laserkeilauslait-
teisto lähettää laserpulsseja alapuolella olevaan maastoon ja tulkitsee sieltä tulevan 
paluukaiun. Tuotettava laserkeilausaineisto on kolmiulotteista pisteaineistoa, josta 
voidaan irrottaa muun muassa kohteen sijaintiin ja korkeuteen liittyviä piirteitä. Näi-
den piirteitä käytetään hyväksi metsien inventoinnissa, joka on varttuneissa puustois-
sa tarkkuudeltaan perinteistä kuvioittaista arviointia parempaa (Haara & Korhonen 
2004, Næsset ym. 2004, Suvanto ym. 2005). 
     Puustotiedon tuottaminen lentolaserkeilauksella tehdään yleensä joko yksinpuin-
tulkintana (Hyyppä & Inkinen 1999, Maltamo ym. 2004) tai aluepohjaisella mene-
telmällä, (Næsset 1997a, 1997b, 2002, Hyyppä & Hyyppä 1999). Yksinpuintulkin-
nassa yksittäisten puiden sijainti ja pituus saadaan laskettua suoraan tiheäpulssisesta 
(yli 2 pulssia/m
2
) laserkeilausaineistosta. Muut puutunnukset saadaan pituustiedon 
avulla mallintamalla. Aluepohjainen menetelmä perustuu maastossa tarkasti mitattu-
jen koealojen puustotunnusten ja niiltä keilattujen laserpiirteiden väliseen tilastolli-
seen riippuvuuteen (Næsset 1997a). Aluepohjaiseen menetelmään riittää harvapuls-
sinen (0,5–2 pulssia/m2) laserkeilausaineisto (Næsset 2002, Maltamo ym. 2008). 
Riippuvuus laserpiirteiden ja maastossa mitattujen puustotunnusten välillä mallinne-
taan ja liitetään käyttötarkoitukseen sopivaan otosyksikköön, joka voi olla esimerkik-
si säännöllisen muotoinen hilaruutu. Menetelmässä voidaan hyödyntää myös ilmaku-
vilta saatavia piirteitä. Mallinnus joudutaan tekemään toistaiseksi erikseen jokaiselle 
inventointiaineistolle sillä laserpiirteiden ja puustotunnusten välisiä yleisiä malleja ei 
ole vielä olemassa (Næsset 2004). 
     Suomen Metsäkeskus käyttää metsävaratiedon tuottamiseen aluepohjaista mene-
telmää. Puustotunnusten tuottamiseen käytetään apuna myös ilmakuvia. Laserkei-
lausaineiston hyödyntämisessä suurin ongelma on puulajitulkinta sillä laserpisteai-
neistosta ei ole saatavissa suoraan sävyarvoja, joita on ilma- ja satelliittikuvissa 
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(Maltamo ym. 2008). Käytettävässä inventointimenetelmässä laserpulssitiheys on 
liian alhainen puulajien erottamiseksi toisistaan. Apuna käytetään digitaalisia ilma-
kuvia, joilta irrotettavia piirteitä käytetään apuna puulajien tunnistamisessa. Puulaji-
tulkinnan kannalta ilmakuvaus onkin tärkeä osa inventointiprosessia. 
     Aluepohjainen puustotiedon tuottaminen vaatii myös mallinnusaineiston. Suomen 
Metsäkeskus mittaa jokaiselta inventoitavalta noin 100 000 hehtaarin laajuiselta alu-
eelta puustotulkinnan mallinnusaineistoksi 700 - 800 säteeltään 9 metristä maasto-
koealaa (Suomen metsäkeskus 2013). Aluepohjaisen menetelmän tarkkuus riippuu 
koealojen mittaustarkkuudesta ja siitä kuinka kattavasti ne edustavat inventoitavaa 
aluetta. Koealat paikannetaan ja niillä olevan puuston tunnukset mitataan tarkasti. 
Näitä puustotunnuksia pyritään ennustamaan koko inventointialueelle laser- ja ilma-
kuvapiirteiden avulla (Næsset 2002). 
1.2.2 Piirteiden irrotusyksiköt: hilaruutu ja mikrokuvio 
 
Metsikkötunnusten laskennassa piirteiden irrotusyksikkönä käytetään yleisesti sään-
nöllistä hilaruudukkoa. Hilaruudun koko riippuu tällöin käyttötarkoituksesta ja se 
vastaa usein maastossa mitattavaa mallinnuskoealaa (Hyyppä ym. 2012). Operatiivi-
sessa metsäsuunnittelussa yleisesti käytettävä hilaruudun koko (16 m x16 m) on käy-
tössä myös Suomen metsäkeskuksessa. Hilaruutu vastaa kooltaan tällöin säteeltään 9 
metriä olevan ympyräkoealan pinta-alaa. Menetelmässä jokainen hilaruutu saa puus-
totiedon kun se liitetään niihin maastossa mitattuihin koealoihin, joiden laser- ja il-
makuvapiirteet ovat sitä lähimpänä. 
     Laserkeilauksella saadaan puuston pituus- ja tiheysinformaatiota, joka mahdollis-
taa myös kuvioinnin. Hilaruuduista tai mikrokuvioista voidaan koostaa optimaalisesti 
suurempia toimenpideyksiköitä (Maltamo ym, 2008). Automaattikuvioinnilla tuotet-
tuja tulkintayksiköitä kutsutaan mikrokuvioiksi. Mikrokuviot ovat pienehköjä alueita, 
jotka ovat puustoltaan hilaruutuja homogeenisempia. Käytännössä puustotulkitsija 
tuottaa usein mikrokuvioinnin, jota metsäkeskuksen toimihenkilö korjaa käsin suu-
remmiksi toimenpidekuvioiksi harkinnanvaraisesti mikrokuvioita yhdistämällä. Yh-
distämisessä käytetään hyväksi vanhaa kuviointia, ilmakuvia, karttoja sekä puuston 
korkeutta kuvaavaa mallia (Canopy Height Model – CHM). 
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1.2.3 Puustotieto Aarnissa 
 
Metsävarojen Inventoinnin ja suunnittelun perusyksikkö on toimenpidekuvio. Suun-
niteltava metsäalue jaetaan puustoltaan ja kasvupaikaltaan homogeenisiin alueisiin, 
joiden tulee olla myös järkeviä inventointi- ja toimenpideyksiköitä (Saari & Kangas, 
2005). Perinteisessä kuvioittaisessa arvioinnissa kuvioille määritetään toimenpidetar-
ve.  Määriteltävät toimenpiteet vaihtelevat metsikön uudistamisesta päätehakkuu-
seen. Toimenpiteiden ajoitus vaihtelee kiireellisestä lepoon. Aarnin simulointi tuottaa 
toimenpide-ehdotuksen kuviolle vuoden tarkkuudella. Aarnissa kuvion inventointi-
puusto voidaan tuottaa maastoinventoinnilla, hilayleistyksellä tai automaattisesti tuo-
tetulta mikrokuviolta kopioimalla. 
     Aarni- metsävaratietojärjestelmässä puustotulkintana käytetään aluepohjaista me-
netelmää, jossa johdetaan laserkeilauksen, ilmakuvatulkinnan ja maastossa mitattujen 
referenssikoealojen puustotiedot männyn, kuusen ja lehtipuun osalta jokaiselle alu-
een hilaruudulle ja niiden perusteella metsikön rajoja mukaileville kuvioille. 
     Aarnissa käytettävässä simulointilaskennassa tarvitaan joko maastossa mitattua tai 
ennustettua runkolukusarjaa. Laserkeilaus tuottaa puustotietoa summa- ja keskitun-
nuksina mutta laskentasovelluksessa puustoa käsitellään kuitenkin yleensä puukoh-
taisesti (Maltamo ym. 2008). Toistaiseksi käytössä on menetelmä, jossa ensin ennus-
tetaan puuston keski- ja summatunnukset ja runkolukusarjat muodostetaan sen jäl-
keen teoreettisilla malleilla (Holopainen ym. 2011). Aarnin laskennassa tiedot yleis-
tetään metsikkökuvioille niille osuvien hilaruutujen puuston summa- ja keskitunnus-
ten ennusteista. Metsikkökuvion puusto mallinnetaan kuviotasolla muodostetusta 
runkolukusarjasta. 
1.2.4 Kohdennettu maastoinventointi 
 
Kohdennettu maastoinventointi (komi) on osa metsävaratiedon keruujärjestelmää. 
Erilliseen maastotarkastukseen valitaan kohteet, joiden kaukokartoituksella tuotettu 
tieto ei ole riittävän tarkkaa. Tällaisia kohteita ovat yleensä aukeat, taimikot sekä 
siemen- ja suojuspuustot, joiden tiedot kerätään ja toimenpidetarve todetaan maas-
tossa. Taimikkokuvioiden inventointi laserkeilauksen avulla on hankalaa, koska run-
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kolukua ja puulajijakaumaa on vaikea estimoida taimikoissa pelkän kaukokartoitus-
tiedon avulla (Korhonen ym. 2013). Taimikoiden lisäksi kohdennettu maastoinven-
tointi joudutaan tekemään usein puustoltaan erityisen epätasaisille kuvioille. 
 
1.3 Toimenpidesimulointi Aarnissa 
 
Metsänomistajalle tuotettujen tietojen, erityisesti toimenpide-ehdotusten, tulee olla 
kuviotasolla mahdollisimman tarkkoja, jotta päätökset toimenpiteistä olisivat oikeita 
ja oikea-aikaisia (Holopainen ym. 2011). Aarni-järjestelmässä kuvioiden toimenpide-
ehdotukset tuotetaan laserkeilauksella tuotetun inventointipuuston kautta simuloimal-
la tai kohdennetun maastoinventoinnin perusteella maastossa määrittämällä. 
     Aarnissa puustotietojen laskentaan ja toimenpiteiden simulointiin käytetään jär-
jestelmään integroitua Simosol Oy:n kehittämää Simo- laskentasovellusta. Hilojen ja 
kuvioiden laskentapuusto tuotetaan inventointipuustosta Simo-laskennan kautta. Si-
muloinnissa tuotetaan kasvumalleihin perustuvia toimenpideketjuja, joissa metsän 
käsittelyt ja toimenpiteen laukaisevat raja-arvot määritellään Simon parametreja sää-
tämällä. Simo- laskennassa toimenpidevuosi määräytyy kun tietty metsikkötunnus 
ylittää annetun rajan (Simosol Oy 2010). Raja- arvot voidaan määrittää asiakaskoh-
taisesti ja ne riippuvat usein kasvupaikasta, puuston keski- ja summatunnuksista tai 
esimerkiksi harvennuspoistumasta.  
     Aarnissa Simo-laskenta ehdottaa perkausta tai taimikonhoitoa puuston pituusvai-
heessa 1,3 - 9 metriä tietyin puuston runkolukuun, läpimittaan ja puulajiin liittyvin 
ehdoin kun puuston määrä on vähintään 500 runkoa/ha. Nuorissa kasvatusmetsissä 
kuviolle simuloituu nuoren metsän hoito, jos kuvio on ylittänyt taimikonhoidon pi-
tuusrajat, kuvion keskiläpimitta on alle 12 cm ja kuvion runkoluku on yli 2500 run-
koa/ha. Simo-laskenta ehdottaa kuviolle ensiharvennusta, kun kuvion puuston pohja-
pinta-ala saavuttaa metsätalouden kehittämiskeskus Tapion Hyvän metsänhoidon 
suositusten harvennustaulukoiden leimausrajojen alarajan. Lisäksi toimenpiteen tulee 
olla ensimmäinen kuviolle tehtävä harvennus sekä runkoluvun täytyy olla yli 1300 
runkoa/ha ja puuston keskiläpimitan korkeintaan 16 cm. Ensiharvennusehdotuksen 
simuloitumiseksi hakkuukertymän tulee täyttää tietty vähimmäismäärä. Harven-
nusehdotukset varttuneisiin kasvatusmetsiin simuloituvat puuston määrän alarajoja 
lukuun ottamatta ensiharvennusten tapaan. Harvennusehdotus ei simuloidu kuusival-
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taisiin metsiin, jos uudistamisrajan uudistamisläpimitan ja puuston keskiläpimitan 
erotus on alle 1 cm. Aarnin laskennoissa uudistamiskypsyyden määrittely tapahtuu 
Hyvän metsänhoidon suositusten mukaan. Uudistamishakkuu simuloituu kun puus-
ton keskiläpimitta ylittää uudistamiskypsyyden määrittävän keskiläpimittarajan ala-
rajan tai puuston keski-ikä ylittää uudistamiskypsyyden määrittävän ikärajan puoli-
välin (Suomen metsäkeskus 2014). 
1.4 Kuvion sisäinen vaihtelu ja harvennusten ajoitus 
 
Aarnin normaalissa laskennassa hilaruutujen laskentapuuston keski- ja summatun-
nuksista kuviolle keskiarvoistamalla laskettu puusto ja siitä johdettu toimenpide-
ehdotus ei huomioi kuvion sisäistä vaihtelua. Maastossa metsikkökuvion puuston 
tiheys saattaa vaihdella esimerkiksi kallioisuudesta tai ojalinjoista johtuen, mitä kes-
kiarvoistavaan menetelmään perustuva toimenpidesimulointi ei huomio. Harvennus-
mallit perustuvat usein puuston pohjapinta-alaan. Summatunnusten, kuten puuston 
pohjapinta-alan, suuri hajonta kuviolla kertoo usein aukkoisuudesta (Ojansuu ym, 
2002). Keskimääräinen pohjapinta-ala ei kuitenkaan aina kuvaa riittävästi kuvion 
harvennustarvetta (Kilkki ym. 1985). Kun käytettään puuston keskimääräiseen tihey-
teen perustuvia harvennusmalleja, epätasaisissa metsiköissä harvennustarve saattaa 
jäädä kokonaan huomioimatta tai se simuloituu liian myöhäiseen vaiheeseen. Toi-
saalta harvennetuilla metsikkökuvioilla saattaa olla kohtia, joissa puusto on jäänyt 
tiheäksi esimerkiksi maan pehmeyden vuoksi mutta kuviolla ei toimenpideyksikkönä 
ole harvennustarvetta. Tällöin harvennusehdotus saattaa simuloitua liian aikaisin. 
Suurempi ongelma näyttää olevan kuitenkin kuvion puuston epätasaisuudesta johtu-
va liian myöhäinen harvennusehdotus.  
1.5 Aiheeseen liittyvä aiempi tutkimus 
 
Kilkki ym. (1985) esittelivät menetelmää sille, kuinka metsikön sisäisen vaihtelun 
voisi ottaa huomioon harvennusmalleissa.  Menetelmässä puiden ryhmittäisyyttä 
mitataan joukolla metsikköön sijoitettuja relaskooppikoealoja, joille sattuvien puiden 
lukumäärien jakauma kuvaa tilajärjestystä metsikössä. Menetelmän kuvauksen mu-
kaan tavoitejakaumien ja todellisten jakaumien erotuksena päästäisiin kiinni metsi-
kön sisäiseen vaihteluun ja harvennuspoistumaan. 
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     Kuvion sisäistä vaihtelua on tutkinut myös esimerkiksi Pukkala 1990. Tutkimuk-
sessa verrattiin muun muassa harvennuspoistuman arviota sisäiseltä vaihtelultaan 
erilaisissa metsiköissä. Tutkimuskohteina oli sekä olemassa olevia että generoituja 
kuvioita, joita luokiteltiin puiden ryhmittäisyyden mukaan. Tuloksissa tarkasteltiin, 
kuinka usean relaskooppikoealan tunnusten käyttö niiden keskiarvojen sijaan vaikut-
taa metsikkökuvion harvennuspoistuman arvioon. Tulosten mukaan poistuman arvi-
oitu määrä oli pienempi silloin kun se perustui vain yhteen maastotallenteeseen.  Ero 
harvennuspoistumissa oli huomattavin kuvioilla, joilla puuston spatiaalinen vaihtelu 
oli suurta. Tutkimuksessa käytetty menetelmä osoitti muun muassa, että yksi kuvion 
sisäisen vaihtelun osoitin on kuvion puuston pohjapinta-alan hajonta. 
     Närhi ym. (2008) selvittivät laserkeilauksen soveltuvuutta varttuneiden kuusen 
taimikoiden inventointiin ja taimikonhoitotarpeen määrittämiseen. Tutkimuksessa 
johdettiin estimaatit toimenpiteen kiireellisyydelle muun muassa lasertunnuksista, 
joiden avulla tuotettuja kiireellisyysluokituksia verrattiin maastossa määriteltyihin 
kiireellisyysluokituksiin. Tulokset osittivat, että laserkeilausta voidaan mahdollisesti 
käyttää tulevaisuudessa taimikoiden inventointiin ja toimenpidetarpeen määrittämi-
seen. Kiireellisyyden oikeinluokitus oli parhaimmillaan 71, 8 %.  
     Metsikön sisäistä vaihtelua kuvaavien tunnuslukujen yhteyttä kuvion toimenpide-
tarpeeseen on tutkittu aiemmin muun muassa Itä-Suomen yliopiston pro gradu-työssä 
vuonna 2011. Työssä tutkittiin laserpiirteiden yhteyttä puustotulkinnan tilavuusvir-
heeseen ja toimenpide-ehdotukseen. Kuvion sisäisen vaihtelun kuvaamiseen käytet-
tiin kasvillisuuden pintamallilta laskettuja maisemamittoja sekä laserpistedataa. Sel-
keätä yhteyttä mainittujen tunnusten ja tilavuusvirheen tai toimenpidetarpeen välillä 
ei kuitenkaan löytynyt. Heikoimmin toimenpidetarpeen määritys onnistui kuvioilla, 
joiden maastossa määritetty toimenpidetarve oli lepo (Eronen 2011). 
     Kangas ym. (2011) tutkivat suositusten mukaisten hakkuuajankohtien herkkyyttä 
lähtödatan virheille erilaisilla metsikkökuvioilla. Eriasteisia virheitä tuotettiin keino-
tekoisesti metsikkötunnuksiin jonka jälkeen metsikön kehitys toimenpiteineen simu-
lointiin virheellisillä tunnuksilla. Tämän jälkeen riippuvuus oikea-aikaisen toimenpi-
teen todennäköisyyden ja virheiden suuruusluokkien välillä mallinnettiin. Tulokset 
osoittivat muun muassa, että toimenpidesimuloinnissa oikea-aikaisen harvennuseh-
dotuksen kannalta tärkeää on tarkka tieto puuston pohjapinta-alasta. 
     Laser- ja ilmakuvaperusteista taimikoiden toimenpidetarpeen määritystä ovat tut-
kineet muun muassa Korhonen ym. (2013). Tutkimuksen yhtenä tavoitteena oli kau-
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kokartoitusperusteisen taimikkotulkinnan kehittäminen siten, että varttuneiden taimi-
koiden osalta saataisiin riittävän luotettavat puustotunnukset sekä hoitotarve suoraan 
laser- ja ilmakuvapiirteiltä ainakin osalle varttuneista taimikoista ilman maastokäyn-
tiä. Tutkimuksessa testattiin useita eri menetelmiä, joista parhaalla kuviotason oi-
keinluokitusprosentti oli yli 70 % kahden luokan kiireellisyysluokituksessa (taimi-
konhoitotarve/ei tarvetta). 
     Arbonaut Oy:n vuonna 2012 toteuttamassa ensiharvennustarpeen suoratulkintates-
tissä selvitettiin ensiharvennustarpeen suoratulkintaa laserkeilausaineistolta. Ensihar-
vennustarve määriteltiin suoraan laserkeilausaineistolta, kokeiltiin eri kiireellisyys-
luokituksia ja verrattiin saatua tulosta muun muassa maastossa määriteltyyn toimen-
pidetarpeeseen ja Aarnin toimenpidesimulointiin. Suoratulkinnalla päästiin maasto-
vertailukuvioilla osittain Aarnin simulointia parempaan tulokseen (Peuhkurinen 
2012). Testissä käytetty 86 kuvion maastovertailuaineisto on osa tämän tutkimuksen 
aineistoa ja testin tuloksia käytettiin kyseisten kuvioiden osalta yhtenä vertailuaineis-
tona tässä työssä. 
1.6 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tämän tutkimuksen lähtöajatuksena oli, että kuvion sisäistä vaihtelua voidaan tutkia 
simuloimalla toimenpide-ehdotukset kuvioille sattuville yksittäisille hilaruuduille. 
Hilaruutujen toimenpide-ehdotuksista voidaan johtaa kuviokohtaisia ehdotuksia eri 
tilanteissa päättelysääntöjen avulla ja verrata niitä maastoehdotuksiin sekä Aarnin 
normaaliin simulointiin eri tilanteissa. Mikäli päättelysääntöjen avulla päästäisiin 
hyviin tuloksiin kuvioilla, joilla Aarnin normaalissa laskennassa hakkuu simuloituu 
liian myöhään, menetelmää voitaisiin käyttää ja kehittää edelleen toimenpidesimu-
loinnin apuna. 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli: 
1. luoda päättelysäännöt ja testata niiden avulla, kuinka yksittäisille hilaruuduil-
le simuloidut toimenpide-ehdotukset ja niiden ajankohta voidaan yleistää ku-
vioille niin, että ne vastaavat maastossa tehtyä ehdotusta.  
2. tutkia kuinka luotettavia kuvioille johdetut toimenpide–ehdotukset ovat ver-
taamalla niitä maastossa tehtyihin ehdotuksiin. 
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3. verrata päättelysäännöillä johdettuja toimenpiteitä Aarnin normaaliin simu-
lointiin ja selvittää, millaisia ehdotuksia menetelmät tuottavat eri tilanteissa.  
4. verrata päättelysääntöjen ja Aarnin normaalilla laskennalla johdettuja toi-
menpiteitä ensiharvennustarpeen suoratulkintatestin tuloksiin. 
Päätavoitteiden lisäksi tutkimuksessa pyrittiin löytämään kuvion sisäisen vaihtelun 
raja-arvoja, joilla olisi yhteys toimenpiteen ajoituksen onnistumiseen. Näitä raja-
arvoja haettiin tutkimalla puustotunnusten (pohjapinta-ala ja keskipituus) hajontaa 
kuvioilla. Maastossa on lisäksi havaittu, että ylitiheydestä kärsivissä männiköissä on 
myöhästyneitä harvennusehdotuksia suhteellisen usein puuston ryhmittäisyydestä 
riippumatta. Toimenpidesimuloinnin onnistumista tarkasteltiin tässä työssä myös 
pääpuulajeittain. Työ on osa Aarnin laskentojen kehittämistä liittyen metsävaratiedon 
keruun ja ylläpidon laadun parantamiseen Suomen Metsäkeskuksessa. 
2. Aineisto 
 
Aineisto koostui yhteensä 291 kuvion tiedoista, jotka kerättiin Lounais-Suomen 
alueyksikön alueella kohdennetun maastoinventoinnin yhteydessä kesällä 2012 ja 
metsävaratiedon laadunvarmistuksen yhteydessä kesällä 2013 sekä Kaakkois-
Suomen alueyksikön alueella Etelä-Karjalassa metsävaratiedon laadunvarmistuksen 
yhteydessä kesällä 2013. Kuvioista 138 sijaitsi Lounais-Suomessa ja 153 Etelä-
Karjalassa. Kaikissa kolmessa vaiheessa maastotyön toteutti eri metsätoimihenkilö. 
Kuvioiden yhteispinta-ala oli 364,7 hehtaaria ja kuvion keskimääräinen pinta-ala oli 
1,3 hehtaaria. Lounais-Suomen kuvioiden keskikoko oli 1 hehtaari ja Etelä-Karjalan 
kuvioiden keskikoko 1,5 hehtaaria (taulukko 1). 
 
 
Taulukko 1. Koko aineiston metsikkökuviot eri alueilla sekä kuvioiden keskimääräinen pinta-ala  
 
Kuviot   lkm pinta-ala ha kuvion keskikoko ha 
Lounais-Suomi 138 135,0 1,0 
Etelä-Karjala 153 229,6 1,5 
Yhteensä   291 364,7 1,3 
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Aarnin hilayleistykseen ja toimenpidesimulointiin liittyvä ongelma on harvennuseh-
dotusten myöhästyminen. Aineistoon pyrittiin saamaan mahdollisimman paljon nuo-
ria harventamattomia kasvatusmetsiä, jotta päättelysääntöjä voitaisiin testata mahdol-
lisimman monella kuviolla. Lounais-Suomen aineisto oli kerätty aiemmin eikä siihen 
enää voitu vaikuttaa. Etelä-Karjalan aineistoa valittaessa pyrittiin puuston pituusmal-
lin (CHM) avulla löytämään harvennuskuvioita, joilla olisi paljon vaihtelua sekä nii-
den vertailukohdaksi puustoltaan tasaisia kuvioita. 
     Lounais-Suomen alueen kuviot sijaisivat Jämijärven kunnan alueella. Kaikki 
Lounais-Suomen aineiston kuviot olivat samaa laserkeilaushanketta vuodelta 2011 ja 
niiden puustotulkinta perustui samaan maastokoeala-aineistoon. Etelä-Karjalan kuvi-
ot sijaitsivat Taipalsaaren alueella, joka keilattiin vuonna 2012 ja ne ovat eri inven-
tointihanketta ja perustuivat eri maastokoeala-aineistoon kuin Lounais-Suomen ai-
neisto (kuva1). Puustotulkinnan toteutti Lounais-Suomen alueella Arbonaut Oy ja 
Etelä-Karjalassa TerraTec Oy. 
 
Kuva 1. Kuvioiden sijainti eri inventointialueilla. 
 
Koko aineiston kuviot jakaantuivat kehitysluokittain seuraavasti: T1 taimikot (4 ku-
viota), T2 taimikot (51 kuviota), ylispuustoiset taimikot (2 kuviota), nuoret kasva-
tusmetsät (120 kuviota), varttuneet kasvatusmetsät (107 kuviota) ja uudistamiskypsät 
metsät 7 kuviota (taulukko 2). 
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Taulukko 2. Eri kehitysluokkien osuus koko aineiston kuvioista alueittain. 
 
Kehitysluokka Etelä-Karjala % Lounais-Suomi % 
T1 0 0 4 2,9 
T2 21 13,7 30 21,7 
02 82 53,6 38 27,5 
03 47 30,7 60 43,5 
04 2 1,3 5 3,6 
Y1 1 0,7 1 0,7 
Kuvioita yhteensä 153   138   
 
Maastossa määrityt toimenpide-ehdotukset jakaantuivat kuvioille seuraavasti: perka-
us (17 kuviota), taimikonhoito (25 kuviota), nuoren metsän hoito (29 kuviota), ensi-
harvennus (75 kuviota), harvennus (86 kuviota), avo- tai siemenpuuhakkuu (15 ku-
viota) sekä lepo (44 kuviota). Kuvioiden maastossa määritetyt pääpuulajit olivat: 
Mänty: 142 kuviota (48,8 %), kuusi: 104 kuviota (35,7 %), lehtipuu: 45 kuviota (15,5 
%).  
3. Menetelmät 
 
3.1 Maastossa määritetyt toimenpide-ehdotukset 
 
Maastossa kuvioille määriteltiin toimenpide-ehdotukset seuraavalle 10 vuodelle, jos 
se katsottiin tarpeelliseksi. Toimenpide-ehdotuksissa metsänhoitotöiden ja harven-
nushakkuiden tarve määriteltiin Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaisesti 
ja uudistamishakkuun tarve hakkuumahtoon perustuen, eli toimenpide-ehdotukseksi 
tuli uudistaminen heti kun uudistamiskypsyyden rajan katsottiin täyttyvän (Suomen 
metsäkeskus 2013). 
3.2 Toimenpidesimulointi hilaruuduille 
 
Toimenpidesimulointi tehtiin Aarnissa Simo- laskennalla. Tutkimusaineiston kuvioil-
le osuvista hilaruuduista luotiin metsävarakuvioita kasvupaikkatietoineen. Lisäksi 
hilaruuduille simuloitiin seuraava toimenpide (perkaus, taimikonhoito, nuoren met-
sän hoito, ensiharvennus, harvennus, uudistaminen) ja sen ajankohta vuoden tark-
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kuudella Simo-laskentaohjelmiston versiolla 1.9.8 Aarnin normaaleilla parametreilla. 
Laskentaa jatkettiin kunnes jokaiselle puustoiselle hilaruudulle simuloitui seuraava 
toimenpide ja sen ajankohta vuoden tarkkuudella. Toimenpide-ehdotusta ei simuloi-
tunut hilaruuduille, joille laskenta ei tuottanut puita. 
     Kuvion reunoille sattuvista hilaruuduista suodatettiin pois ne, joiden pinta-alasta 
yli 10 prosenttia jäi kuvion rajan ulkopuolelle. Toimenpide vähensi hilaruutujen mää-
rää kuvioiden rajoilta, mutta sen avulla poistettiin viereisten kuvioiden reunavaikutus 
(kuva 2). Kun kuvioiden rajoille sattuville ruutujen puustotiedot ovat kahdelta tai 
useammalta kuviolta ne aiheuttavat ongelmaa eivätkä ne edusta varsinaisen kuvion 
puuston rakennetta. Hyväksyttyjä hilaruutuja oli aineistossa 10 689 kpl, ja niiden 
yhteispinta-ala oli 271,4 ha. Keskimäärin kuviolle osui 37 ruutua ja ne käsittivät kes-
kimäärin 74,5 % kuvion pinta-alasta. 
 
Kuva 2. Kuvioille osuvia hilaruutuja, joiden pinta-alasta vähintään 90 % on kuvion rajan sisäpuolella. 
Hilaruudut käsiteltiin ArcMap- ohjelmalla, jossa kuvioiden ja ruutujen tunnistenume-
roiden avulla toimenpidekuviot ja niille osuvat ruudut yhdistettiin toisiinsa. Simu-
lointilaskennan ja Aarnin hilayleistyksen jälkeen kuvio- ja hilakohtaiset tiedot sisäl-
tävät ArcMapin attribuuttitaulukot yhdisteltiin pääasiassa Access-ohjelmalla ja varsi-
nainen laskenta tehtiin Excelissä. Attribuuttitaulukot sisälsivät puusto- ja kasvupaik-
katiedon lisäksi muun muassa kehitysluokan sekä seuraavan toimenpiteen ja sen eh-
dotusvuoden sekä hilayleistyksenä metsikkökuviolle että jokaiselle hilaruudulle. 
     Toimenpidesimuloinnissa jokaiselle tulkinnan mukaan puustoiselle hilaruudulle 
saatiin seuraava toimenpide ja sen ehdotusvuosi. Simuloidut toimenpiteet ja niitä 
vastaavat numerokoodit olivat: Toimenpide 5 (avohakkuu), 8 (siemenpuuhakkuu), 2 
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(ensiharvennus), 3 (harvennus), 750 (nuoren metsän hoito), 740 (taimikonhoito), 660 
(perkaus) sekä puuton hilaruutu, jonka toimenpide on 0 (ei toimenpidettä). 
3.3 Malli- ja testiaineisto 
 
Valmiita päättelysääntöjä toimenpiteen ja sen ajoituksen johtamiseksi hilaruuduilta 
kuviolle ei ollut saatavilla joten ne piti luoda tutkimusta varten. Päättelysäännöt laa-
dittiin ja niitä testattiin jakamalla kuviot erilliseen malli- ja testiaineistoon. Malliai-
neisto valittiin suhteessa Etelä-Karjalan ja Lounais-Suomen alueiden kuvioiden lu-
kumääriin sekä maastossa määritettyihin kehitysluokkiin, pääpuulajeihin ja seuraa-
vaan toimenpiteeseen. Muodostetusta listasta valittiin joka toinen, 145 kuviota, mal-
liaineistoon ja loput 146 kuviota muodostivat testiaineiston (taulukko 3). 
 
Taulukko 3. Kuvioiden lukumäärät malli- ja testiaineistossa alueittain sekä niiden yhteispinta-ala. 
Kuviot Malliaineisto Testiaineisto Yhteensä 
Etelä-Karjala 75 78 153 
Lounais-Suomi 70 68 138 
Yhteensä 145 146 291 
Pinta-ala (ha) 182,7 182 364,7 
 
 
3.4 Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiksi hiloilta kuviolle 
 
Päättelysääntöjen laatiminen jaettiin kahteen osaan siten, että ensimmäisessä vai-
heessa luotiin säännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuviolle. Toisessa vai-
heessa luotiin säännöt toimenpiteen johtamiselle vuoden tarkkuudella ensimmäisessä 
vaiheessa johdetun toimenpiteen mukaan. 
     Ensimmäisessä vaiheessa luotiin päättelysäännöt, joilla seuraava toimenpide joh-
dettiin kuviolle eri tapauksissa. Päättelysääntöjen luomisen ja testaamisen tueksi teh-
tiin Python-ohjelma, jonka avulla kokeiltiin hilaruutujen toimenpiteiden johtamista 
kuvioille eri toimenpiteiden prosenttiosuuksilla. Maastoehdotuksia vastaavia toimen-
piteitä haettiin iteroimalla malliaineistoa eri prosenttiosuuksilla kunnes virheellisten 
toimenpiteiden lukumäärä oli malliaineiston kuvioilla mahdollisimman pieni. 
     Päättelysääntöjen luomisessa pitäydyttiin hilaruudulle simuloidussa toimenpitees-
sä ja sen ehdotusvuodessa. Hilaruuduille lasketut tai kuvioille yleistetyt puustotun-
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nukset päätettiin jättää päättelysääntöjen ulkopuolelle. Aarnissa toimenpide-
ehdotuksia laukaisevat kynnysarvot säädetään puustotunnusten ja jossain tapauksissa 
harvennuskertymän mukaan. Näiden kynnysarvojen katsottiin liittyvän pelkästään 
Simon parametrien säätöihin ja siksi puustotunnuksia ei otettu mukaan päättelysään-
töihin. 
     Seuraavan toimenpiteen määrityksessä päädyttiin menetelmään, jossa lähtöarvok-
si laskettiin kuvioille osuneiden hilaruutujen toimenpiteiden tyyppiarvo eli se toi-
menpide, jota oli lukumääräisesti eniten. Tämän jälkeen toimenpidettä haettiin askel 
kerrallaan vertailemalla toisiaan lähellä olevien toimenpiteiden yhteenlaskettuja 
osuuksia kauempana olevien toimenpiteiden osuuksiin hilaruutujen määrästä (taulu-
kot 4-9 ja liitteet 1-5). Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuvion 
hilaruutujen tyyppiarvon ollessa 660 (perkaus) on kuvattu taulukossa 4. 
Taulukko 4. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle kun kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyp-
piarvo on 660 (perkaus). 
sääntö 1 Kun hilaruuduista 75 %:lla toimenpide on 660, seuraava toimenpide on perkaus. 
sääntö 2 Kun hilaruuduista 40 %:lla toimenpide on 660 tai 740 ja toimenpiteen 660 osuus hilaruu-
duista on suurempi kuin toimenpiteen 740, seuraava toimenpide on perkaus. 
sääntö 3 Kun hilaruuduista 40 %:lla toimenpide on 660 tai 740 ja toimenpiteen 660 osuus hilaruu-
duista on enintään yhtä suuri kuin toimenpiteen 740, seuraava toimenpide on taimikonhoi-
to. 
 
     Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuviolle hilaruutujen tyyp-
piarvon ollessa 740 (taimikonhoito) on kuvattu taulukossa 5 ja kaaviokuva päätte-
lysäännöistä liitteessä 1. 
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Taulukko 5. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle kun kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyp-
piarvo on 740 (taimikonhoito). 
sääntö 1 Kun hilaruuduista 75 %:lla toimenpide on 660 tai 740, seuraava toimenpide on taimikon-
hoito. 
sääntö 2 Kun hilaruuduista 50 %:lla toimenpide on 660, 740 tai 750 ja kun muiden toimenpiteiden 
osuus on yhteensä 50 %, seuraava toimenpide on nuoren metsän hoito. 
sääntö 3 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 660, 740 tai 750 ja kun muiden toi-
menpiteiden osuus yhteensä on pienempi kuin 50 %, seuraava toimenpide on taimikonhoi-
to. 
sääntö 4 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun hilaruudusta vähintään 50 %:lla toimenpide on 2 
tai 3 ja toimenpiteiden 660, 740 ja 750 osuus on vähintään 40 %, seuraava toimenpide on 
nuoren metsän hoito. 
sääntö 5 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 2 tai 3 ja toimenpiteiden 660, 740 ja 
750 osuus on alle 40 %, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 6 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun toimenpiteiden 2, 3, 5 ja 8 yhteenlaskettu osuus 
hilaruuduista on vähintään 50 %, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 7 Kun edelliset säännöt eivät täyty, seuraava toimenpide on nuoren metsän hoito. 
 
     Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuviolle hilaruutujen tyyp-
piarvon ollessa 750 (nuoren metsän hoito) on kuvattu taulukossa 6 sekä kaaviokuva 
päättelysäännöistä liitteessä 2. 
Taulukko 6. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle kun kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyp-
piarvo on 750 (nuoren metsän hoito). 
sääntö 1 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 660, 740 tai 750 ja kun muiden toi-
menpiteiden osuus yhteensä on pienempi kuin 50 %, seuraava toimenpide on nuoren met-
sän hoito. 
sääntö 2 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 660, 740 tai 750 ja muiden toimenpi-
teiden osuus on yhteensä 50 %, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 3 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 2 tai 3 ja toimenpiteiden 660, 740 ja 
750 osuus hilaruuduista on vähintään 40 %, seuraava toimenpide on nuoren metsän hoito. 
sääntö 4 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 2 tai 3 ja toimenpiteiden 660, 740 ja 
740 osuus hilaruuduista on alle 40 %, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 5 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun toimenpiteiden 3, 5 ja 8 osuus hilaruuduista on 
yhteensä vähintään 50 %, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 6 Kun edelliset säännöt eivät täyty, seuraava toimenpide on nuoren metsän hoito. 
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     Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuviolle hilaruutujen tyyp-
piarvon ollessa 2 (ensiharvennus) on kuvattu taulukossa 7 sekä kaaviokuva päätte-
lysäännöistä liitteessä 3. 
Taulukko 7. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle kun kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyp-
piarvo on 2 (ensiharvennus). 
sääntö 1 Kun hilaruuduista vähintään 75 %:lla toimenpide on 2, seuraava toimenpide on ensihar-
vennus. 
sääntö 2 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 2 tai 3, toimenpiteen 2 osuus hilaruu-
duista on vähintään 38 %, toimenpiteiden 660, 740 ja 750 osuus on vähintään 35 % sekä 
toimenpiteiden 3, 5 ja 8 osuus enintään 20 %, seuraava toimenpide on nuoren metsän 
hoito. 
sääntö 3 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla on toimenpide 2 tai 3 mutta edellinen sääntö ei muu-
toin täyty, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 4 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 
660, 740 tai 750 ja kun toimenpiteiden 660 ja 740 osuus on suurempi kuin toimenpiteen 
750, seuraava toimenpide on taimikonhoito. 
sääntö 5 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 660, 740 tai 750 ja kun toimenpitei-
den 660 ja 740 osuus on pienempi kuin 750, seuraava toimenpide on nuoren metsän hoito. 
sääntö 6 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun toimenpiteiden 660, 740 ja 750 osuus hilaruuduis-
ta on yhtä suuri kuin toimenpiteiden 2 ja 3, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 7 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun toimenpiteiden 5 ja 8 osuus hilaruuduista on suu-
rempi kuin 40 %, seuraava toimenpide on harvennus. 
sääntö 8 Kun edelliset säännöt eivät täyty, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
 
     Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuviolle hilaruutujen tyyp-
piarvon ollessa 3 (harvennus) on kuvattu taulukossa 8 sekä kaaviokuva päättelysään-
nöistä liitteessä 4. 
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Taulukko 8. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle kun kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyp-
piarvo on 3 (harvennus). 
sääntö 1 Kun hilaruuduista vähintään 75 %:lla toimenpide on 3, seuraava toimenpide on harvennus. 
sääntö 2 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla on toimenpide 2 tai 3 ja toimenpiteiden 660, 740, 
750 ja 2 osuus on vähintään 45 %, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 3 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla on toimenpide 2 tai 3 ja toimenpiteiden 660, 740, 
750 ja 2 osuus on alle 45 %, seuraava toimenpide on harvennus. 
sääntö 4 Kun edellinen sääntö ei täyty ja kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 660, 
740 tai 750 ja kun toimenpiteiden 660 ja 740 osuus on suurempi kuin toimenpiteen 750, 
seuraava toimenpide on taimikonhoito. 
sääntö 5 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpide on 660, 740 tai 750 ja kun toimenpitei-
den 660 ja 740 osuus on pienempi kuin toimenpiteen 750, seuraava toimenpide on nuoren 
metsän hoito. 
sääntö 6 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun toimenpiteiden 660, 740 ja 750 osuus hilaruuduis-
ta on yhtä suuri kuin toimenpiteiden 2 ja 3, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
sääntö 7 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja kun toimenpiteiden 5 ja 8 osuus hilaruuduista on suu-
rempi kuin 40 %, seuraava toimenpide on harvennus. 
sääntö 8 Kun edelliset säännöt eivät täyty, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
 
     Päättelysäännöt seuraavan toimenpiteen johtamiseksi kuviolle hilaruutujen tyyp-
piarvon ollessa 5 tai 8 (uudistaminen) on kuvattu taulukossa 9 sekä kaaviokuva päät-
telysäännöistä liitteessä 5. 
Taulukko 9. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle kun kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyp-
piarvo on 5 (uudistaminen). 
sääntö 1 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla on toimenpide 5 tai 8, seuraava toimenpide on uudis-
tamishakkuu. 
sääntö 2 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla on toimenpide 2 tai 3, seuraava toimenpide on har-
vennus. 
sääntö 3 Kun hilaruuduista vähintään 50 %:lla on toimenpide 660, 740 tai 750, seuraava toimenpide 
on nuoren metsän hoito. 
sääntö 4 Kun edelliset säännöt eivät täyty ja toimenpiteiden 5 ja 8 osuus hilaruuduista on vähintään 
40 %, seuraava toimenpide on harvennus. 
sääntö 5 Kun edelliset säännöt eivät täyty, seuraava toimenpide on ensiharvennus. 
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     Menetelmässä kuvion hiloille simuloituu yleensä useita eri toimenpiteitä tai tyhjiä 
hiloja. Seuraavan toimenpiteen johtaminen kuviolle kun tyyppiarvoksi sattuu usea 
toimenpide tai toimenpide 0 (tyhjä hilaruutu) on kuvattu taulukossa 10. 
Taulukko 10. Päättelysäännöt seuraavalle toimenpiteelle erityistapauksissa. 
Muut 
säännöt 
Jos tyyppiarvoja on kaksi toimenpidettä, käytetään aikaisemman toimenpiteen päättely-
sääntöä. 
Jos kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyppiarvo on 740 ja 750 tai 740, 750 ja 2, käytetään 
tyyppiarvon 750 päättelysääntöjä. 
Jos kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyppiarvo on 2, 3 ja 5, käytetään tyyppiarvon 3 
päättelysääntöjä. 
Jos kuvion hilaruutujen toimenpiteen tyyppiarvo on 0, käytetään tyyppiarvona sitä toi-
menpidettä, jota on lukumääräisesti seuraavaksi eniten. 
Jos tyhjiä hilaruutuja on enemmän kuin 60 % kuvion hiloista, päättelysääntöjä ei käytetä. 
Muissa tapauksissa käytetään tyyppiarvon 2 päättelysääntöjä. 
 
     Seuraavan toimenpiteen oikeinluokittelua varten määriteltiin ne metsänhoito- ja 
hakkuuehdotukset, joiden katsottiin eri tilanteissa olevan vääriä toimenpide-
ehdotuksia. Päättelysäännöillä ja Aarnin normaalilla laskennalla johdettujen toimen-
pide-ehdotusten määrittely vääräksi toimenpiteeksi on kuvattu taulukossa 11. 
Taulukko 11. Määritelmät, joilla Aarnilla simuloitu tai päättelysäännöillä johdettu toimenpide luoki-
teltiin vääräksi. 
Väärä 
toimenpide 
Jos maastossa annettu toimenpide-ehdotus on perkaus, väärä toimenpide on muu kuin 
toimenpide 660. 
Jos maastossa annettu toimenpide-ehdotus on taimikonhoito, väärä toimenpide on muu 
kuin toimenpiteet 740 ja 750. 
Jos maastossa annettu toimenpide-ehdotus on nuoren metsän hoito, väärä toimenpide on 
muu kuin toimenpiteet 740 ja 750. 
Jos maastossa annettu toimenpide-ehdotus on ensiharvennus, väärä toimenpide on muu 
kuin toimenpiteet 2 ja 3. 
Jos maastossa annettu toimenpide-ehdotus on harvennus, väärä toimenpide on muu kuin 
toimenpiteet 2 ja 3. 
Jos maastossa annettu toimenpide-ehdotus on uudistaminen, väärä toimenpide on muu 
kuin toimenpiteet 5 ja 8. 
Jos maastoehdotusta ei ole (toimenpide lepo), väärä toimenpide on alle 10 vuoden sisäl-
le simuloitu tai päättelysäännöillä johdettu toimenpide 740 tai 750. 
Toimenpide on väärä jos kuvion pinta-alasta yli 60 % on tyhjiä hiloja. 
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3.5 Toimenpiteen ajankohdan johtaminen hilaruuduilta kuviolle 
 
Toisessa vaiheessa luotiin päättelysäännöt toimenpiteen ajankohdalle vuoden tark-
kuudella. Malliaineiston kuvioiden hilaruudut lajiteltiin järjestykseen toimenpiteen ja 
kiireellisyyden mukaan Excel-taulukkoon, jossa niiden osuuksia ja pinta-aloja verrat-
tiin kaikkiin kuvion hilaruutuihin ja kuvion pinta-alaan. Toimenpidevuoden johta-
mista kuvioille testattiin eri päättelysäännöillä. Päättelyssä kokeiltiin hilaruuduille 
simuloitujen toimenpiteiden tyyppiarvoja sekä ehdotusvuosien mediaaneja ja kes-
kiarvoja ja eri prosenttiosuuksia kuvion hilaruuduista 
     Maastoehdotuksia vastaavia toimenpiteen ajankohtia haettiin kokeilemalla eri 
variaatioita, siitä mitä toimenpide-ehdotuksia otetaan laskentaan mukaan sekä ite-
roimalla prosenttiosuuksia kunnes koko malliaineiston toimenpiteiden ajankohdat 
olivat keskimäärin mahdollisimman lähellä maastoehdotuksia. Toimenpiteen ajan-
kohdan johtamisen päättelysäännöt pyrittiin luomaan siten, että kiireellisyyden mää-
räävien hilaruutujen yhteispinta-ala olisi mahdollisimman suuri. 
     Toimenpidevuoden määrittelyn päättelyssä päädyttiin menetelmään, jossa uudis-
tamista lukuun ottamatta ehdotusvuosi johdettiin muiltakin kuin niiltä hilaruuduilta, 
joiden toimenpide oli sama kuin ensimmäisessä vaiheessa johdettu toimenpide. Päät-
telysäännöillä toimenpiteen ehdotusvuoden määräävät hilaruudut käsittivät keski-
määrin 50 % kuvion pinta-alasta. Toteutusvuoden johtaminen päättelysäännöillä eri 
toimenpide-ehdotuksissa on kuvattu taulukoissa 12 ja 13.  
     Taimikonhoidon ja nuoren metsän hoidon ajoituksen päättelysäännöissä toimen-
pidevuosi laskettiin vain hilaruuduilta, joissa toimenpide oli metsänhoitotyö. Taimi-
konhoidossa mukaan laskettiin perkaus ja taimikonhoito vaikka perkausta simuloitui 
taimikonhoitokuvioille vähän. Nuoren metsän hoidossa ajankohta laskettiin hilaruu-
duilta, joiden toimenpide oli taimikonhoito, nuoren metsän hoito ja ensiharvennus. 
Ottamalla laskentaan mukaan toisiaan lähellä olevia toimenpiteitä saatiin toimenpi-
teen ajoitukseen mukaan mahdollisimman paljon kuvion pinta-alasta. Nuoren metsän 
hoito on kuitenkin yleensä kiireellinen toimenpide joten ajankohta laskettiin keskiar-
vona hilaruuduista, joiden toimenpidetarve oli kiireellisin (taulukko 12). 
    
25 
 
 
Taulukko 12. Päättelysäännöt toimenpiteen ajankohdan johtamiselle kun seuraava toimenpide on 
perkaus, taimikonhoito tai nuoren metsän hoito. 
Toimenpide Toimenpidevuosi 
Perkaus Toimenpidevuosi on niiden hilaruutujen ehdotusvuosien keskiarvo, joiden toimenpi-
de on 660. 
Taimikonhoito Toimenpidevuosi on niiden hilaruutujen ehdotusvuosien keskiarvo, joiden toimenpi-
de on 660 tai 740. 
Nuoren met-
sän hoito 
Lajitellaan kiireellisyysjärjestykseen ne hilaruudut, joiden toimenpide on 740, 750 ja 
2. Toimenpidevuosi on keskiarvo laskettuna kiireellisyysjärjestyksessä 60 %:sta 
näiden toimenpidevuosista. Mikäli hilaruutuja on alle 60 %, toimenpidevuosi on 
keskiarvo kaikista edellä mainittujen hilaruutujen toimenpidevuosista. 
 
Kun toimenpide-ehdotus oli ensiharvennus tai harvennus, ajankohdan laskentaan 
otettiin lähtökohtaisesti mukaan ne hilaruudut, joilla toimenpide oli taimikonhoito, 
nuoren metsän hoito, ensiharvennus tai harvennus. Ajankohdan johtamiseen pyrittiin 
siis ottamaan mukaan mahdollisimman paljon kuvion pinta-alasta. Keskiarvo lasket-
tiin yleensä 80 %:sta mainituista hilaruuduista. Päättelysääntöjä testattaessa havaittiin 
kuvioilla usein noin 20 % hilaruutuja, joiden harvennusehdotus oli huomattavan 
myöhäinen joten ne jätettiin laskennan ulkopuolelle. Pienillä kuvioilla, joilla hilaruu-
tujen määrä oli pieni, kaikki toimenpiteen määräävät hilaruudut otettiin kuitenkin 
mukaan laskentaan. 
     Laskennassa mukana olevien hilaruutujen määrää vähennettiin kun kuvion pinta-
alasta vähintään 35 % oli hilaruutuja, joiden toimenpide oli kiireellinen. Tällä pyrit-
tiin korjaamaan Aarnin myöhästyneitä harvennusehdotuksia. Liian aikaisia toimen-
pide-ehdotuksia pyrittiin puolestaan estämään säännöillä, joissa ajankohdan lasken-
nassa oli mukana ainoastaan kiireellisyysjärjestyksessä myöhäisempiä hilaruutuja 
(taulukko 13). 
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Taulukko 13. Päättelysäännöt toimenpiteen ajankohdan johtamiselle kun seuraava toimenpide on 
ensiharvennus, harvennus tai uudistaminen. 
Toimenpide Toimenpidevuosi 
Ensiharvennus 
Harvennus 
Lajitellaan kiireellisyysjärjestykseen ne hilaruudut, joiden toimenpide on 740, 750, 2 
ja 3. Kuvion toimenpidevuosi on keskiarvo laskettuna kiireellisyysjärjestyksessä 80 
%:sta näiden hilaruutujen toimenpidevuosista.  
 
Mikäli hiloja on alle 80 %, kuvion toimenpidevuosi on keskiarvo kaikista edellä 
mainittujen hilaruutujen toimenpidevuosista. 
  
Jos kuvion pinta-lasta vähintään 35 % on hilaruutuja, joiden toimenpide on 740, 750, 
2 ja 3 ja joiden kiireellisyys on enintään puuston tulkintavuosi + 5 vuotta, kuvion 
toimenpidevuosi on keskiarvo laskettuna kiireellisyysjärjestyksessä 70 %:sta näiden 
hilaruutujen toimenpidevuosista.  
 
Jos hilaruutuja on alle 70 %, kuvion toimenpidevuosi on keskiarvo laskettuna kaik-
kien niiden hilaruutujen toimenpidevuosista, joiden toimenpide on edellä mainittu ja 
toimenpidevuosi enintään puuston tulkintavuosi + 5 vuotta. 
 
Jos 740, 750, 2 ja 3 hilaruuduista vähintään 50 %:lla toimenpiteen kiireellisyys on 
vähintään puuston tulkintavuosi + 10 vuotta, kuvion toimenpidevuosi on keskiarvo 
ainoastaan näiden hilaruutujen toimenpidevuosista. 
 
Jos 740, 750, 2 ja 3 hilaruutuja on kuviolla alle 10 kpl, kuvion toimenpidevuosi on 
keskiarvo kaikkien edellä mainittujen ruutujen toimenpidevuosista. 
 
Uudistaminen Kuvion toimenpidevuosi on keskiarvo niiden hilaruutujen toimenpidevuosista, joi-
den toimenpide on 8 tai 5.  
 
Jos uudistamishiloista vähintään 50 %:lla toimenpiteen kiireellisyys on vähintään 
puustotulkintavuosi + 5 vuotta, kuvion toimenpidevuosi on keskiarvo ainoastaan 
näiden hilojen toimenpidevuosista. 
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3.6 Kiireellisyysluokittelu 
 
Vertailussa kiireellisyysluokitus määriteltiin siten, että toimenpide-ehdotukset katsot-
tiin alkavaksi Lounais-Suomen osalta vuodesta 2012 ja Etelä-Karjalan osalta vuodes-
ta 2013. Tällöin heti- kiireelliseen luokkaan kuului Lounais-Suomessa toimenpide-
ehdotusvuosi 2012 ja Etelä-Karjalassa 2013. Kiireellisyysluokkaan 1-5 vuotta tulkit-
tiin Lounais-Suomessa vuodet 2013 – 2017 ja Etelä-Karjalassa vuodet 2014 -2018. 
Kiireellisyysluokkaan 6-10 vuotta tulkittiin Lounais-Suomessa vuodet 2018 -2022 ja 
Etelä-Karjalassa vuodet 2019 -2023.  
     Oikeaksi luokiteltuja toimenpiteitä vertailtiin Päättelysäännön sekä Aarnin hi-
layleistyksen osalta sekä vuosittain että jakamalla toimenpide-ehdotukset kiireelli-
syysluokkiin seuraavasti: 
 3 luokkaa (0 (heti) -5 vuotta, 6-10 vuotta, yli 10v) 
 12 luokkaa (Heti, vuosittain 1-10 vuotta, yli 10 vuotta) 
12 luokan luokituksessa oikeinluokituksen perusteena oli oikea toimenpide-ehdotus 
yhden vuoden sisällä maastossa ehdotetusta vuodesta.  Kun maastoehdotus oli lepo, 
oikeinluokituksena oli 10 vuotta tai sitä myöhempi ehdotusvuosi. 
 
3.7 hilaruutujen puustotunnusten vaihtelu 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin myös hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan ja 
pituuden hajontaa vertaamalla niitä kuviolle yleistettyyn puuston vastaavaan tunnuk-
seen. Tarkoituksena oli löytää mahdollinen korrelaatio hajonnan ja kuvion sisäisestä 
vaihtelusta johtuvan harvennuksen myöhästymisen välillä. Tavoitteena oli löytää 
raja-arvoja, jotka olisivat ominaisia sisäiseltä vaihtelultaan tietyn tyyppisille metsi-
köille. Tätä voitaisiin käyttää apuna laskentojen kehittämisessä myöhemmin. 
     Hajontaa tutkittiin soveltamalla keskihajonnan ja variaatiokertoimen (kaavat 1 ja 
2) laskentakaavoja. Arvot laskettiin hilaruutujen laskentapuuston pohja-alalle ja kes-
kipituudelle suhteessa kyseisten kuvioiden vastaaviin tunnuksin. Havaintoarvona xi 
käytettiin hilaruudulle simuloitua puuston pohjapinta-alaa tai keskipituutta. Havain-
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toarvojen keskiarvon   sijasta käytettiin kuviolle yleistettyä puuston pohjapinta-alaa 
tai keskipituutta. 
    (1) 
missä 
  = keskihajonta     
    = havaintoarvot 
  = havaintojen keskiarvo 
  = havaintojen lukumäärä  
 
Variaatiokerroin = coefficient of variation (CV %) = 
  
  
 × 100  (2) 
                         
    
3.8 Ensiharvennustarpeen suoratulkintatesti   
    
Arbonaut Oy:n toteuttamassa suoratulkintatestissä vuonna 2012 selvitettiin kuinka 
harvennustarvetta voidaan tulkita suoraan laserkeilausaineistolta ilman puustotun-
nuksia. Suoratulkintatestissä estimointimenetelminä käytettiin k:n samankaltaisim-
man naapurin (k-MSN) menetelmää ja ordinaalista logistista regressiota (OLR). Ku-
vioyleistystä hiloilta testattiin eri yleistystavoilla. Testissä verrattiin muun muassa 
näiden estimointimenetelmien tuottamia harvennusehdotuksia eri kiireellisyysluoki-
tuksilla. Testin 86 maastovertailukuviolle tehtiin kuvioyleistys, jotka laskettiin kah-
den luokan k-MSN ja OLR- malleilla jossa kiireellisyysluokat olivat joko harvennus-
tarve viiden vuoden sisällä tai ei harvennustarvetta sekä kolmen luokan OLR malli, 
jossa harvennustarve oli viiden vuoden sisällä, 6-10 vuoden sisällä tai ei harvennus-
tarvetta (Peuhkurinen 2012). 
     Mallien sovellusalue oli rajattu laserkorkeudeltaan 6 - 18 metriä olevaan puus-
toon. Oikeinluokitus määriteltiin sen mukaan tuliko puustoltaan tällä pituusvälillä 
oleville kuvioille harvennusehdotuksia ja kuinka ne sattuivat kiireellisyysluokkiin. 
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Päättelysäännöillä ja Aarnin laskennoilla johdettuja harvennusehdotuksia verrattiin 
suoratulkintatestin toimenpide-ehdotuksiin vastaavilla kiireellisyysluokituksilla testin 
86 maastovertailukuviolla. 
     Kuvioiden maastossa määritetyt kehitysluokat olivat: T2 taimikot 17 kpl, nuoret 
kasvatusmetsät 35 kpl, varttuneet kasvatusmetsät 28 kpl, uudistamiskypsät metsät 2 
kpl, T1 taimikot 3 kpl sekä yksi aukea. 
     Suoratulkintatestissä kiireellisyysluokitus poikkesi tämän tutkimuksen luokituk-
sesta hieman. Testissä käytetyt luokat olivat: heti (vuosi 2012), 1 - 5 vuotta (2013 – 
2016) ja 6 -10 vuotta (2017 – 2022). Tässä vertailussa käytettiin samaa kiireellisyys-
luokitusta kuin suoratulkintatestissä. 
     Testi tehtiin ajankohtana, jolloin Aarnin toimenpide-ehdotukset tuotettiin Simon 
versiolla 1.8.0.  Tuon jälkeen laskennan parametreja on säädetty. Tämän tutkimuksen 
Simo-laskennat on tuotettu Simon versiolla 1.9.8. Simuloitaviin toimenpide-
ehdotuksiin on tullut lisää nuoren metsän hoito. 
      Aarnin laskenta ei rajoitu mainitulle korkeusvälille vaan se tuottaa toimenpide-
ehdotuksia myös taimikoihin ja pituudeltaan yli 18 metrin puustoihin. Suoratulkin-
nan sovellusalueen mukaisten harvennusten lisäksi oikeinluokitusta verrattiin päätte-
lysääntöjen ja Aarnin normaalin toimenpidesimuloinnin osalta myös kaikkiin maas-
tossa määritettyihin toimenpide-ehdotuksiin suoratulkintatestin maastovertailukuvi-
oilla. Tuloksia ei verrattu kehitysluokittain.  
4. Tulokset 
 
4.1 Toimenpiteen ja ajoituksen oikeinluokitus koko aineistossa 
 
Päättelysäännön avulla ja Aarnin normaalilla simuloinnilla johdetun toimenpiteitä 
verrattiin maastoehdotuksiin 291 kuviolla. Päättelysäännöillä johdetut toimenpiteet 
vastasivat maastossa todettua toimenpidetarvetta 217 kuviolla (74,6 % kuvioista). 
Aarnin simuloinnilla johdetut toimenpiteet olivat oikein 216 kuviolla (74, 2 % kuvi-
oista). Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus vaihteli molemmilla menetelmillä ke-
hitysluokittain (taulukko 14). 
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Taulukko 14. Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus kehitysluokittain koko aineistossa. 
    Päättelysääntö   Aarni   
Kehitysluokka Kuviot lkm Oikein lkm % Oikein lkm % 
T1 4 0 0,0 0 0,0 
T2 51 21 41,2 21 41,2 
Y1 2 1 50,0 1 50,0 
02 120 88 73,3 87 72,5 
03 107 101 94,4 101 94,4 
04 7 6 85,7 6 85,7 
Yhteensä 291 217 74,6 216 74,2 
 
     Koko aineistossa (291 kuviota) päättelysäännöillä johdettu toimenpiteen ajoituk-
sen oikeinluokitus oli kolmen luokan kiireellisyysluokituksessa 59,1 % ja Aarnilla 
51,2 % (kuva 3). 12 luokan kiireellisyysluokituksessa päättelysäännöillä ajoituksen 
oikeinluokitus oli 41,2 % ja Aarnin normaalilla laskennalla 40,9 % (liite 6). 
 
   
Päättely 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5v 44 135 16 2 197 
 Maasto 6-10v 11 12 19   42 
 
 
yli 10 v 19 3 12 18 52 oikein % 
 
yhteensä 74 150 47 20 291 59,1 
 
väärin % 25,4 
     
        
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 47 107 36 7 197 
 Maasto 6-10 v 11 7 14 10 42 
 
 
yli 10 v 17 2 5 28 52 oikein % 
 
yhteensä 75 116 55 45 291 51,2 
 
väärin % 25,8 
     
Kuva 3. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit koko aineistossa.  
Maastossa määritetty kiireellisyys vasemmalla ja päättelysäännöillä tai Aarnilla johdettu kiireellisyys 
ylhäällä. Oikein luokitettujen kuvioiden lukumäärä sinisellä diagonaalilla ja oikeinluokitus - % oikeal-
la alhaalla. Väärin johdetut toimenpiteet punaisissa ruuduissa.  (*v = vuotta, **tp = toimenpide). 
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4.2 Toimenpiteen ja ajoituksen oikeinluokitus eri maastoehdotuksissa koko ai-
neistossa 
4.2.1 Taimikonhoito 
  
Maastossa oli ehdotettu taimikonhoitoa 25 kuviolle (taulukko 15). Sekä päättely-
säännöllä että Aarnin simuloinnilla johdettiin oikea toimenpide 20 kuviolle. Vähin-
tään kolme vuotta liian myöhäisiä taimikonhoitoehdotuksia oli päättelysäännöillä 5 
%:lla kuvioista. Vähintään kolme vuotta liian aikaisia taimikonhoitoehdotuksia tuli 
päättelysäännöillä kahdelle kuviolle (10 %) ja Aarnilla yhdelle kuviolle (5 %). 
Taulukko 15. Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus 25 kuviolla, joiden maastoehdotus oli taimikon-
hoito, vähintään 3 vuotta myöhässä olevien tai vähintään 3 vuotta liian aikaisten toimenpide-
ehdotusten osuus kuvioista sekä ajoituksen keskivirhe.  
Taimikonhoito Päättely   Aarni   
25 kuviota lkm % lkm % 
Oikein  20 80 20 80 
Myöhässä 3 vuotta tai yli 1 5 0 0 
Aikaisin 3 vuotta tai yli 2 10 1 5 
Keskivirhe  1,6 vuotta 1,35 vuotta 
 
     Kolmen luokan kiireellisyysluokituksella taimikonhoidon ajoituksen oikeinluoki-
tus oli päättelysäännöillä 76 %. Aarnin ajoituksen oikeinluokitus oli 80 % taimikon-
hoitokuvioista. Suurin osa taimikonhoidosta oli ehdotettu tehtäväksi lähimmän viiden 
vuoden sisällä (kuva 4). 
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 Päättely 
    
 
  väärä tp** 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v* 4 19 1   24 
 Maasto 6-10 v 1       1 
 
 
yli 10 v         0 oikein % 
 
yhteensä 5 19 1 0 25 76 
 
väärin % 20 
     
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 4 20     24 
 Maasto 6-10 v 1       1 
 
 
yli 10 v         0 oikein % 
 
yhteensä 5 20 0 0 25 80 
 
väärin % 20 
     
Kuva 4. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit kun maastoehdotus oli 
taimikonhoito.  
 
4.2.2 Nuoren metsän hoito 
 
Maastossa oli ehdotettu nuoren metsän hoito yhteensä 29 kuviolle. Päättelysäännöllä 
ja Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettiin oikea toimenpide 9 kuviolle. Vähintään 
kolme vuotta myöhässä olevia sekä vähintään kolme vuotta liian aikaisia nuoren 
metsän hoitoehdotuksia tuli Aarnin laskennoilla yhdelle kuviolle. Aarnilla toimenpi-
teen kiireellisyyden keskivirhe oli kuitenkin hieman päättelysääntöjä pienempi (tau-
lukko 16). 
Taulukko 16.  Toimenpiteen oikeinluokitus kun maastoehdotus oli nuoren metsän hoito. 
Nuoren metsän hoito Päättely   Aarni   
29 kuviota lkm % lkm % 
Oikein  9 31,1 9 31,1 
Myöhässä 3 vuotta tai yli 0 0 1 11,1 
Aikaisin 3 vuotta tai yli 0 0 1 11,1 
Keskivirhe  1,6 vuotta 1,3 vuotta 
 
     Kolmen luokan kiireellisyysluokituksessa sekä päättelysäänöillä että Aarnin nor-
maalilla laskennalla nuoren metsän hoidon ajoituksen oikeinluokitus oli 31 %. Kai-
killa 29 kuvioilla toimenpide oli ehdotettu tehtäväksi seuraavan viiden vuoden sisällä 
(kuva 5). 
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Päättely 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 20 9     29 
 Maasto 6-10 v         0 
 
 
yli 10 v         0 oikein % 
 
yhteensä 20 9 0 0 29 31,0 
 
väärin % 69,0 
     
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 20 9     29 
 Maasto 6-10 v         0 
 
 
yli 10 v         0 oikein % 
 
yhteensä 20 9 0 0 29 31,0 
 
väärin % 69,0 
     
Kuva 5. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit kun maastoehdotus oli 
nuoren metsän hoito 
 
     Kun maastossa annettu toimenpide-ehdotus oli taimikonhoito tai nuoren metsän 
hoito (yhteensä 54 kuviota), ehdotusvuosi osui 12 luokan kiireellisyysluokittelulla 
päättelysäännöillä kohdalleen kahden vuoden tarkkuudella 22 kuviolla (40,7 % kuvi-
oista). Aarnilla vastaava osuus oli 18 kuviota eli 33,3 % taimikonhoito- ja nuoren 
metsän hoidon kuvioista (liite 7). 
 
4.2.3 Ensiharvennus 
 
Maastossa oli ehdotettu ensiharvennusta yhteensä 75 kuviolle. Päättelysäännöllä ja 
Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettiin oikea toimenpide näistä 60 kuviolle (80 
%). Vähintään viisi vuotta myöhässä olevia harvennusehdotuksia oli päättelysään-
nöillä kolmella kuviolla (5 %) ja Aarnilla 23 kuviolla (38,3 %). Vähintään viisi vuot-
ta liian aikaisia harvennusehdotuksia oli päättelysäännöillä 3,3 % ja Aarnilla 1,7 
%:lla kuvioista (taulukko 17). 
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Taulukko 17. Toimenpiteen oikeinluokitus kun maastoehdotus oli ensiharvennus. 
Ensiharvennus Päättely   Aarni   
75 kuviota lkm % lkm % 
Oikein  60 80 60 80 
Myöhässä 5 vuotta tai yli 3 5 23 38,3 
Aikaisin 5 vuotta tai yli 2 3,3 1 1,7 
Keskivirhe  2,7 vuotta 3,9 vuotta 
 
     Kolmen luokan kiireellisyysluokituksessa ajoituksen oikeinluokitus oli päättely-
säännönöillä 70,7 % ensiharvennuskuvioista. Aarnin vastaava oikeinluokitus oli 37,3 
%. Yli puolet ensiharvennuksista oli ehdotettu tehtäväksi seuraavan viiden vuoden 
sisällä (kuva 6). 12 luokan kiireellisyysluokituksessa ajoituksen oikeinluokitus oli 
päättelysäännöillä 44 % ja Aarnilla 33,3 % (liite 8). 
   
Päättely 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v   44 4 1 49 
 Maasto 6-10 v 8 2 9   19 
 
 
yli 10 v 7       7 oikein % 
 
yhteensä 15 46 13 1 75 70,7 
 
väärin % 20 
     
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v   23 20 6 49 
 Maasto 6-10 v 8 1 5 5 19 
 
 
yli 10 v 7       7 oikein % 
 
yhteensä 15 24 25 11 75 37,3 
 
väärin % 20 
     
Kuva 6. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit kun maastoehdotus oli 
ensiharvennus. 
 
4.2.4 Harvennus 
 
Maastossa ehdotettu toimenpide oli harvennus 86 kuviolla. Sekä päättelysäännöllä 
että Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettiin oikea toimenpide näistä 82 kuviolle 
(95,3 %). Vähintään viisi vuotta myöhässä olevia harvennusehdotuksia oli päätte-
lysäännöillä 12,2 % ja Aarnilla 20,7 %:lla kuvioista. Vähintään viisi vuotta liian ai-
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kaisia harvennusehdotuksia oli päättelysäännöillä 3, 7 % ja Aarnilla 2,4 %:lla kuvi-
oista (taulukko 18).  
Taulukko 18. Toimenpiteen oikeinluokitus kun maastoehdotus oli harvennus. 
Harvennus Päättely   Aarni   
86 kuviota lkm % lkm % 
Oikein  82 95,3 82 95,3 
Myöhässä 5 vuotta tai yli 10 12,2 17 20,7 
Aikaisin 5 vuotta tai yli 3 3,7 2 2,4 
Keskivirhe  2,9 vuotta 3,4 vuotta 
 
     Kolmen luokan kiireellisyysluokituksella ajoituksen oikeinluokitus oli päätte-
lysäännöillä 74,4 % harvennuskuvioista. Aarnin vastaava oikeinluokitus oli 68,6 %. 
Valtaosa harvennusehdotuksista oli ehdotettu tehtäväksi lähimmän viiden vuoden 
sisällä (kuva 7). 
   
Päättely 
   
  
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä   
 
0-5 v 4 55 11 1 71   
Maasto 6-10 v   6 9   15   
 
yli 10 v         0 oikein % 
 
yhteensä 4 61 20 1 86 74,4 
 
väärin % 4,7 
    
  
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 4 50 16 1 71 
 Maasto 6-10 v   2 9 4 15 
 
 
yli 10 v         0 oikein % 
 
yhteensä 4 52 25 5 86   68,6 
 
väärin % 4,7 
     
Kuva 7. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit kun maastoehdotus oli 
harvennus. 
 
     12 luokan kiireellisyysluokittelulla harvennusehdotusten ajoituksen oikeinluokitus 
oli päättelysäännöillä 45,3 % ja Aarnin normaalilla simuloinnilla 48,8 % (liite 9) 
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4.2.5 Uudistaminen 
 
Maastossa oli ehdotettu uudistamishakkuu 15 kuviolle. Päättelysäännöllä johdettiin 
oikea toimenpide näistä 12 kuviolle (80 %) ja Aarnin normaalilla simuloinnilla 11 
kuviolle (73,3 %). Vähintään viisi vuotta maastoehdotusta myöhempiä uudistamis-
toimenpiteitä ei tullut päättelysäännöillä eikä aarnin hilayleistyksellä. Vähintään viisi 
vuotta maastoehdotusta aikaisempia uudistamishakkuita tuli päättelysäännöillä kol-
mella ja Aarnilla neljällä kuviolla (taulukko 19). 
Taulukko 19. Toimenpiteen oikeinluokitus kun maastoehdotus oli uudistushakkuu. 
Uudistushakkuu Päättely   Aarni   
15 kuviota lkm % lkm % 
Oikein  12 80 11 73,3 
Myöhässä 5 vuotta tai yli 0 0 0 0 
Aikaisin 5 vuotta tai yli 3 25 4 36,4 
Keskivirhe  2,4 vuotta 3,9 vuotta 
 
     Kolmen luokan kiireellisyysluokituksella ajoituksen oikeinluokitus oli päätte-
lysäännöillä uudistamiskuvioilla 46,7 %. Aarnin vastaava oikeinluokitus oli 40 %. 
Uudistamishakkuista noin puolet oli ehdotettu tehtäväksi seuraavan viiden vuoden 
sisällä (kuva 8). 
   
Päättely 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 1 6     7 
 Maasto 6-10 v 2 4 1   7 
 
 
yli 10 v     1   1 oikein % 
 
yhteensä 3 10 2 0 15 46,7 
 
väärin % 20 
     
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 2 5     7 
 Maasto 6-10 v 2 4   1 7 
 
 
yli 10 v       1 1 oikein % 
 
yhteensä 4 9 0 2 15 40 
 
väärin % 26,7 
     
Kuva 8. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit kun maastoehdotus oli 
uudistaminen. 
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4.2.6 Maastoehdotus lepo 
 
Aineistossa oli 44 kuviota joille ei ollut maastossa annettua toimenpide-ehdotusta 
seuraavalle 10 vuodelle. Tällöin toimenpide luokiteltiin oikeaksi jos se oli muu kuin 
10 vuoden sisällä oleva taimikonhoito tai nuoren metsän hoito. Kiireellisyysluokituk-
sessa oikea toimenpide oli kolmen luokan luokituksessa yli 10 vuoden päässä olevat 
toimenpiteet ja 12 luokan luokituksessa 10 vuotta ja sen jälkeen olevat toimenpiteet. 
     Kolmen luokan kiireellisyysluokituksella ajoituksen oikeinluokitus oli päätte-
lysäännöillä 40,9 % ja Aarnilla 61,4 %. Valtaosa päättelysäännöillä johdetuista toi-
menpide-ehdotuksista ajoittui 6 ja 10 vuoden välille (kuva 9). 
   
Päättely 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v         0 
 Maasto 6-10 v         0 
 
 
yli 10 v 11 3 12 18 44 oikein % 
 
yhteensä 11 3 12 18 44 40,9 
 
väärin % 25 
     
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v         0 
 Maasto 6-10 v         0 
 
 
yli 10 v 10 2 5 27 44 oikein % 
 
yhteensä 10 2 5 27 44 61,4 
 
väärin % 22,7 
     
Kuva 9. Päättelysääntöjen ja Aarnin kolmen kiireellisyysluokan virhematriisit kun maastoehdotus oli 
lepo. 
 
4.2.7 Muut maastoehdotukset 
 
Edellisten lisäksi 17 kuviolla oli maastoehdotuksena perkaus. Näistä kahdelle kuviol-
le (11,8 %) saatiin päättelysäännöllä oikea toimenpide-ehdotus. Aarnin normaalilla 
simuloinnilla ei saatu perkauskuvioille oikeaa toimenpidettä. 
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4.3 Oikeinluokitus pääpuulajeittain koko aineistossa 
 
Maastossa on havaittu, että harvennusehdotukset myöhästyvät suhteellisen usein yli-
tiheillä mäntyvaltaisilla kuvioilla vaikka kuvion sisäinen vaihtelu on pientä. Aarnin 
toimenpidesimulointia ja päättelysäännöillä johdettuja toimenpide-ehdotuksia verrat-
tiin kuvioaineistossa myös pääpuulajeittain eri kehitysluokissa. 
     Koko aineistossa seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus onnistui päättelysään-
nöillä parhaiten mäntyvaltaisilla kuvioilla (80,3 %). Aarnin normaalilla laskennalla 
paras oikeinluokitus oli kuvioilla, joiden pääpuulajiksi oli määritetty maastossa lehti-
puu (taulukko 20).  
Taulukko 20. Toimenpiteen oikeinluokitus pääpuulajeittain koko aineistossa. 
 
      oikeinluokitus % 
Pääpuulaji kuviot % Päättelysäännöt Aarni 
Mänty 142 48,8 80,3 78,2 
Kuusi 104 35,7 66,3 65,4 
Lehtipuu 45 15,5 75,6 80 
 
     Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus oli varttuneissa kasvatusmänniköissä mo-
lemmilla menetelmillä 92,5 %. Päättelysäännöillä johdetun toimenpidevuoden keski-
virhe oli pienempi kuin Aarnilla nuorissa ja varttuneissa kasvatusmetsissä. Mäntyval-
taisissa taimikoissa toimenpiteen oikeinluokitus oli molemmilla menetelmillä yli 40 
%. Uudistamiskuvioita oli kolme. Uudistamisen ajoituksesta ei laskettu keskivirhettä 
(taulukko 21). 
Taulukko 21. Toimenpiteen oikeinluokitus ja ajoituksen keskivirhe mäntyvaltaisilla kuvioilla eri kehi-
tysluokissa. 
 
Mänty     Päättelysäännöt   Aarni   
 
kpl % oikein % keskivirhe v oikein % keskivirhe v 
Taimikot 22 15,5 45,5 1,9 40,9 1,4 
02 50 35,2 80 2,5 76 3,8 
03 67 47,2 92,5 3,6 92,5 4,1 
04 3 2,1 66,7   66,7   
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     Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus oli päättelysäännöillä varttuneissa kasva-
tuskuusikoissa 97,1 %, Aarnilla 94,2 %. Kuusivaltaisissa taimikoissa molempien 
menetelmien oikeinluokitus oli alle 30 %. Nuorissa ja varttuneissa kasvatusmetsissä 
toimenpidevuoden keskivirhe oli päättelysäännöllä hieman Aarnia pienempi (tauluk-
ko 22). 
Taulukko 22. Toimenpiteen oikeinluokitus ja ajoituksen keskivirhe kuusivaltaisilla kuvioilla eri kehi-
tysluokissa. 
Kuusi     Päättelysäännöt   Aarni   
 
kpl % oikein  % keskivirhe v oikein % keskivirhe v 
Taimikot 26 25 26,9 0 23,1 1,6 
02 39 37,5 61,5 2 64,1 3 
03 35 33,7 97,1 2,3 94,2 2,6 
04 4 3,8 100   100   
 
     Seuraavan toimenpide luokiteltiin molemmilla menetelmillä oikein lehtipuuvaltai-
sissa varttuneissa kasvatusmetsissä kaikilla kuvioilla. Nuorissa kasvatusmetsissä oi-
keinluokitus oli molemmilla 77,4 %. Lehtipuuvaltaisissa taimikoissa Aarnin seuraa-
van toimenpiteen oikeinluokitus oli 77,8 % ja päättelysäännöillä 55,6 % (taulukko 
23). 
Taulukko 23. Toimenpiteen oikeinluokitus ja ajoituksen keskivirhe lehtipuuvaltaisilla kuvioilla eri 
kehitysluokissa. 
Lehtipuu     Päättelysäännöt   Aarni   
 
kpl % oikein % keskivirhe v oikein % keskivirhe v 
Taimikot 9 20 55,6 0 77,8 1,8 
02 31 68,9 77,4 2,7 77,4 3,9 
03 5 11,1 100 0,6 100 0,2 
04 0 0         
 
     Aineistossa oli 60 kuviota, joiden maastoehdotus oli kiireellinen (harvennustarve 
heti tai vuoden sisällä) ensiharvennus tai harvennus ja joissa Aarnilla ja päätte-
lysäännöillä johdettu toimenpide oli oikein. Näistä kuvioista niillä, joilla pääpuulaji 
oli lehtipuu sekä Aarnin että päättelysäännöillä johdetun toimenpiteen ajoitus oli 
paras. Lehtipuukuvioita oli tosin ainoastaan viisi. Mäntyvaltaisilla kuvioilla ajoituk-
sen keskivirhe oli Aarnilla suurempi kuin kuusikoissa. Päättelysäännöillä toimenpi-
devuotta saatiin korjattua männiköissä hieman enemmän kuin kuusikoissa (taulukko 
24). 
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Taulukko 24. Kiireellisten ensiharvennusten ja harvennusten ajoituksen keskivirhe pääpuulajeittain 
Kiireelliset harvennukset    Ajoituksen keskivirhe, vuotta   
Kuviot lkm 60 Päättelysäännöt Aarni 
Mänty 29 2,7 4 
Kuusi 26 1,8 2,8 
Lehtipuu 5 0 0 
 
 
4.4 Oikeinluokitus testiaineistossa 
 
Päättelyketjuja testattiin koko aineiston lisäksi erillisellä 146 kuvion testiaineistolla. 
Päättelysäännöt luotiin malliaineiston 145 kuvion avulla. Mallikuviot valittiin suh-
teessa alueiden kuvioiden lukumääriin sekä maastossa määritettyihin kehitysluok-
kiin, pääpuulajeihin ja seuraavaan toimenpiteeseen. Loput 146 kuviota muodostivat 
testiaineiston. Testiaineisto jakaantui kehitysluokkiin seuraavasti: T1 (4 kuviota), Y1 
(2 kuviota), T2 (22 kuviota), 02 (61 kuviota), 03 (55 kuviota), 04 (2 kuviota). 
     Päättelysäännöillä johdetut toimenpiteet vastasivat maastossa todettua seuraavaa 
toimenpidettä testiaineistossa 102 kuviolla (69,9 % kuvioista). Oikeinluokitus vaihte-
li kehitysluokittain (taulukko 25). 
Taulukko 25. Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus kehitysluokittain testiaineistossa. 
Kehitysluokka lkm oikein % 
T1 4 0 0 
Y1 2 1 50 
T2 22 7 31,8 
02 61 42 68,9 
03 55 51 92,7 
04 2 1 50 
Yhteensä 146 102 69,9 
 
     Testiaineistoon sattui 11 kuviota, joiden maastoehdotus oli taimikonhoito. Päätte-
lysäännöllä johdettiin oikea toimenpide kahdeksalle kuviolle (72,7 %). Näistä kah-
delle kuviolle taimikonhoito tuli vähintään kolme vuotta liian aikaisin (taulukko 26). 
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Taulukko 26. Päättelysäännön oikeinluokitus testiaineistossa kun maastoehdotus oli taimikonhoito. 
Taimikonhoito Testiaineisto   
Kuviot 11 % 
Oikein  8 72,7 
Myöhässä 3 vuotta tai yli 0 0 
Aikaisin 3 vuotta tai yli 2 25 
Keskivirhe  1,4 vuotta 
 
     Testiaineistoon sattui 15 kuviota, joiden maastoehdotus oli nuoren metsän hoito 
(taulukko 27). Päättelysäännöllä johdettiin oikea toimenpide kolmelle kuviolle (20 
%).  
Taulukko 27. Päättelysäännön oikeinluokitus testiaineistossa kun maastoehdotus oli nuoren metsän 
hoito. 
Nuoren metsän hoito Testiaineisto   
Kuviot 15 % 
Oikein  3 20 
Myöhässä 3 vuotta tai yli 0 0 
Aikaisin 3 vuotta tai yli 0 0 
Keskivirhe  1,4 vuotta 
 
     Testiaineistossa 34 kuviolla oli maastoehdotuksena seuraavana toimenpiteenä 
ensiharvennus. Päättelysäännöllä johdettiin oikea toimenpide 24 kuviolle (70,6 %). 
Vähintään viisi vuotta myöhässä olevia harvennuksia tuli kahdelle kuviolle ja vähin-
tään viisi vuotta liian aikainen harvennus yhdelle kuviolle (taulukko 28). 
Taulukko 28. Päättelysäännön oikeinluokitus testiaineistossa kun maastoehdotus oli ensiharvennus. 
Ensiharvennus Testiaineisto   
Kuviot 34 % 
Oikein  24 70,6 
Myöhässä 5 vuotta tai yli 2 8,3 
Aikaisin 5 vuotta tai yli 1 4,2 
Keskivirhe  3,4 vuotta 
 
     Testiaineistossa 45 kuviolla maastoehdotus oli harvennus. Oikea toimenpide tuli 
43 kuviolle (95,6 %). Kuvioista kuudelle päättelysäännöillä johdettu harvennus tuli 
vähintään viisi vuotta liian myöhään ja kahdelle vähintään viisi vuotta liian aikaisin 
(taulukko 28). 
42 
 
Taulukko 28. Päättelysäännön oikeinluokitus testiaineistossa kun maastoehdotus oli harvennus. 
Harvennus Testiaineisto   
Kuviot 45 % 
Oikein  43 95,6 
Myöhässä 5 vuotta tai yli 6 14 
Aikaisin 5 vuotta tai yli 2 4,7 
Keskivirhe  2,8 vuotta 
 
     Kun maastossa annettu toimenpide-ehdotus oli ensiharvennus tai harvennus (79 
kuviota) päättelysäännöillä johdetun toimenpiteen ajoituksen oikeinluokitus oli testi-
aineistossa kolmen luokan kiireellisyysluokituksessa 69,6 % (kuva 10). 12 luokan 
luokittelulla ajoituksen oikeinluokitus oli 44,3 % (liite 10).  
   
Päättely 
   
  
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä   
 
0-5 v 2 49 9 1 61   
Maasto 6-10 v 4 2 6   12   
 
yli 10 v 6       6 oikein % 
 
yhteensä 12 51 15 1 79 69,6 
 
väärin % 15,2 
    
  
Kuva 10. Kolmen kiireellisyysluokan virhematriisi testiaineistossa kun maastoehdotus oli ensiharven-
nus tai harvennus. 
 
     Testiaineistossa oli 24 kuviota, joille ei annettu maastossa toimenpide-ehdotusta 
(kuva 11).  Päättelysäännöillä ajoituksen oikeinluokitus (ei toimenpidettä 10 vuoden 
sisällä) tuli näistä 10 kuviolle (41,7 %). 
   
Päättely 
   
  
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä   
 
0-5 v         0   
Maasto 6-10 v         0   
 
yli 10 v 6 4 4 10 24 oikein % 
 
yhteensä 6 4 4 10 24 41,7 
 
väärin % 25 
    
  
Kuva 11. Kolmen kiireellisyysluokan virhematriisi testiaineistossa kun maastoehdotus oli lepo. 
     Edellisten toimenpide-ehdotusten lisäksi maastossa oli ehdotettu uudistaminen 
yhdeksälle kuviolle. Päättelysäännöllä saatiin oikea toimenpide näistä kuudelle kuvi-
olle (66,7 %). Testiaineistossa kahdeksalla kuviolla maastoehdotus oli perkaus. Päät-
telysäännöllä ei saatu näille kuviolle oikeaa toimenpidettä. 
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4.5 Vertailu suoratulkintatestin tuloksiin 
 
Vuonna 2012 ensiharvennustarpeen suoratulkinnassa parhaat oikeinluokitukset 86 
maastovertailukuvioilla saatiin kahden luokan kiireellisyysluokituksissa. Tässä työs-
sä vertailtiin päättelysääntöjen ja Aarnin ensiharvennus- ja harvennusehdotuksia tes-
tin parhaisiin, OLR 2 luokan ja OLR 3 luokan, oikeinluokituksiin. Suoratulkintates-
tissä parhaan oikeinluokituksen, 77, 9 % (kuva 12) antoi OLR kaksi luokkaa (Peuh-
kurinen 2012). 
 
OLR 2 lk Ennustettu 
   
 
  h-tarve 0-5 v ei tarvetta yhteensä 
 
 
h-tarve 0-5 v 27 0 27 
 Maasto ei tarvetta 19 40 59 oikein % 
 
yhteensä 46 40 86 77,9 
 
 
     Kuva 12. OLR 2 luokan oikeinluokitus suoratulkintatestin 86 maastovertailukuviolla vuonna 2012. 
 
     Päättelysäännöillä johdettu harvennustarpeen kiireellisyyden oikeinluokitus oli 
vastaavassa kahdessa luokassa nykyisellä (Simo-versio 1.9.8) laskennalla 89,5 % 
(kuva 13). 
 
  
Päättelysääntö 
   
 
  h-tarve 0 -5 v ei tarvetta yhteensä 
 
 
h-tarve 0 - 5 v 25 2 27 
 Maasto ei tarvetta 7 52 59 oikein % 
 
yhteensä 32 54 86 89,5 
      Kuva 13. Päättelysäännöillä johdettujen toimenpiteiden 2 luokan oikeinluokitus 86 maastovertailuku-
violla. 
 
     Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettu harvennustarpeen kiireellisyyden oi-
keinluokitus oli kahdessa luokassa nykyisellä (Simo-versio1.9.8) laskennalla 90,7 % 
(kuva 14). 
  
Aarni 
   
 
  h-tarve 0 -5 v ei tarvetta yhteensä 
 
 
h-tarve 0 - 5 v 23 4 27 
 Maasto ei tarvetta 4 55 59 oikein % 
 
yhteensä 27 59 86 90,7 
      Kuva 14. Aarnin normaalin simuloinnin 2 luokan oikeinluokitus 86 maastovertailukuviolla. 
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     Suoratulkintatestin kolmen kiireellisyysluokan (OLR) oikeinluokitus (kuva 15) oli 
maastovertailukuvioilla 60,5 % (Peuhkurinen 2012). 
 
 
OLR 3 luokkaa Ennustettu 
    
 
  h-tarve 0-5 v h-tarve 6-10 v lepo yhteensä 
 
 
h-tarve 0 -5 v 27 0 0 27 
 Maasto h-tarve 6 -10 v 13 1 0 14 
 
 
ei tarvetta 8 13 24 45 oikein % 
 
yhteensä 48 14 24 86 60,5 
 
Kuva 15. OLR 3 luokan oikeinluokitus suoratulkintatestin 86 maastovertailukuviolla vuonna 2012. 
 
     Päättelysäännöillä johdettu harvennustarpeen kiireellisyyden oikeinluokitus oli 
vastaavassa kolmessa luokassa nykyisellä (Simo-versio 1.9.8) laskennalla 79,1 % 
(kuva 16). 
  
Päättelysääntö 
    
 
  h-tarve 0 -5 v h-tarve 6-10 v ei tarvetta yhteensä 
 
 
h-tarve 0 -5 v 25 2   27 
 Maasto h -tarve 6 -10 v 4 6 4 14 
 
 
ei tarvetta 2 6 37 45 oikein % 
 
yhteensä 31 14 41 86 79,1 
 
Kuva 16. Päättelysäännöillä johdettujen toimenpiteiden 3 luokan oikeinluokitus 86 maastovertailuku-
violla. 
 
      Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettu harvennustarpeen kiireellisyyden oi-
keinluokitus oli kolmessa luokassa nykyisellä (Simo-versio 1.9.8) laskennalla 81,4 % 
(kuva 17). 
 
  
Aarni 
    
 
  h-tarve 0 -5 v h-tarve 6-10 v ei tarvetta yhteensä 
 
 
h-tarve 0 -5 v 23 4   27 
 Maasto h -tarve 6 -10 v 2 6 6 14 
 
 
ei tarvetta 2 2 41 45 oikein % 
 
yhteensä 27 12 47 86 81,4 
 
Kuva 17. Aarnin normaalin simuloinnin 3 luokan oikeinluokitus 86 maastovertailukuviolla. 
 
     Vertailun vuoksi päättelysääntöjen ja Aarnin normaalilla laskennalla johdettujen 
toimenpiteiden oikeinluokitusta tarkasteltiin kyseisillä kuvioilla myös kaikki toimen-
pide-ehdotukset huomioiden. Kaikki maastossa määritetyt toimenpiteet huomioiden 
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päättelysäännöillä johdettujen 86 maastovertailukuvion seuraavan toimenpiteen oi-
keinluokitus oli 73,3 %. Aarnin vastaava oikeinluokitus oli 74,4 %. Vähintään viisi 
vuotta myöhässä olleet toimenpide-ehdotukset vähenivät päättelysäännöillä Aarnin 
laskennan kuudesta kuviosta yhteen. Liian aikaisia toimenpide-ehdotuksia tuli päätte-
lysäännöillä Aarnin laskentaa enemmän. Toimenpiteen ajoituksen keskivirhe oli 
päättelysäännöillä johdettuna 2,1 vuotta ja Aarnilla 2,5 vuotta (taulukko 29). 
Taulukko 29. Päättelysääntöjen ja Aarnin toimenpidesimuloinnin toimenpide-ehdotusten oikeinluoki-
tus suoratulkintatestin maastovertailukuvioilla kun kaikki toimenpiteet on huomioitu. 
  Päättely   Aarni   
86 kuviota lkm % lkm % 
Oikein  63 73,3 64 74,4 
Myöhässä 5 vuotta tai yli 1 1,6 6 9,4 
Aikaisin 5 vuotta tai yli 2 3,2 0 0 
Keskivirhe  2,1 vuotta 2,5 vuotta 
 
     Kaikki maastossa määritetyt toimenpide-ehdotukset huomioiden 86 maastotarkas-
tuskuvion toimenpiteiden ja niiden ajoitusten oikeinluokitus oli kolmen luokan luoki-
tuksella päättelysäännöillä 61,6 % ja Aarnin simuloinnilla 60,5 % (kuva 18). 
   
Päättely 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 18 37 2   57 
 Maasto 6-10 v 1 2 5   8 
 
 
yli 10 v 4 3 3 11 21 oikein % 
 
yhteensä 23 42 10 11 86 61,6 
 
väärin % 26,7 
     
   
Aarni 
    
 
  väärä tp 0-5 v 6-10 v yli 10 v yhteensä 
 
 
0-5 v 16 35 6   57 
 Maasto 6-10 v 2   4 2 8 
 
 
yli 10 v 4 2 2 13 21 oikein % 
 
yhteensä 22 37 12 15 86 60,5 
 
väärin % 25,6 
     
Kuva 18. Päättelysäännöillä ja Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettujen toimenpiteiden ajoitusten 
kolme kiireellisyysluokan oikeinluokitus suoratulkintatestin 86 maastovertailukuviolla kun kaikki 
maastoehdotukset on huomioitu. 
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4.6 Hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan ja pituuden hajonta 
 
Kuvion sisäisen vaihtelun ja simuloidun toimenpiteen välistä yhteyttä tutkittiin ver-
taamalla hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan ja pituuden keskihajontaa suh-
teessa kuviolle yleistettyyn vastaavaan tunnukseen. Hajontaa kuvaava tunnus oli täl-
löin prosenttilukuna esitettävä variaatiokerroin (CV %). 
     Hajonnan tarkasteluun valittiin aineistosta kuviot joiden kehitysluokka oli 02 tai 
03, pohjapinta-alalla painotettu keskipituus vähintään 10 metriä ja joiden maastossa 
määritetty toimenpide-ehdotus oli nuoren metsän hoito, ensiharvennus tai harvennus.  
     Kuvioita oli yhteensä 144 ja niiden hilaruutujen puuston pohjapinta-alan variaa-
tiokerroin oli 23,2 % (keskiarvo). Päättelysäännöillä saatiin kyseisille kuvioille pa-
rempi tulos toimenpiteen ajoituksessa 43,8 % kuvioista ja Aarnilla 21,5 % kuvioista 
(taulukko 30). 
Taulukko 30. Kuvion hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan (ppa) variaatiokertoimet 144 kuvi-
olla (keskiarvo) sekä kehitysluokittain ja lukumäärät kuvioista, joilla päättelysäännöillä tai Aarnilla 
toimenpiteen ajoitus oli parempi (*PS =päättelysäännöt, **CV % = variaatiokerroin). 
  kuviot **CV % ppa *PS parempi % Aarni parempi % 
kaikki 144 23,2 63 43,8 31 21,5 
khl 02 70 27,6 31 44,3 16 22,9 
khl 03 74 19 32 43,2 15 20,3 
 
     29 kuviolla hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan hajonta oli suhteellisen 
suurta. Hajonta katsottiin suureksi kun kuvion hilaruutujen laskentapuuston variaa-
tiokerroin oli vähintään 30 %. Päättelysäännöillä saatiin tällöin parempi tulos toi-
menpiteen ajoituksessa 41 % kuvioista ja Aarnin normaalilla simuloinnilla 17,2 % 
kuvioista (taulukko 31).  
Taulukko 31. Kuvion hilaruutujen pohjapinta-alan variaatiokertoimet 29 kuviolla (keskiarvo), joilla 
arvo on vähintään 30 %.   
  kuviot CV % ppa PS parempi % Aarni parempi % 
CV %  ppa suuri (yli 30)  29 38,8 12 41,4 5 17,2 
khl 02 24 40 9 37,5 4 16,7 
khl 03 5 33,3 3 60,0 1 20,0 
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     56 kuvioilla hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan hajonta oli suhteellisen 
pientä. Hajonta katsottiin pieneksi kun kuvion hilaruutujen laskentapuuston pohja-
pinta-alan variaatiokerroin oli alle 20 %. Päättelysäännöillä saatiin tällöin parempi 
tulos toimenpiteen ajoituksessa 35 % kuvioista ja Aarnin normaalilla simuloinnilla 
26,8 % kuvioista (taulukko 32).  
Taulukko 32. Kuvion hilaruutujen pohjapinta-alan variaatiokertoimet 56 kuviolla (keskiarvo), joilla 
arvo on alle 20 %.   
  kuviot CV % ppa PS parempi % Aarni parempi % 
CV %  ppa  pieni (alle 20) 56 14 20 35,7 15 26,8 
khl 02 17 13,6 4 23,5 6 35,3 
khl 03 39 14,2 16 41,0 9 23,1 
 
     24 kuviolla hilaruutujen puuston keskipituuden hajonta oli suhteellisen suurta. 
Näillä kuvioilla hilaruutujen laskentapuuston keskipituuden variaatiokerroin oli yli 
20 %. Päättelysäännöillä saatiin tällöin parempi tulos toimenpiteen ajoituksessa 33,3 
% kuvioista ja Aarnin normaalilla simuloinnilla 20,8 % kuvioista (taulukko 33).  
Taulukko 33. Kuvion hilaruutujen keskipituuden (h) variaatiokertoimet 24 kuviolla (keskiarvo), joilla 
arvo on vähintään 20 %.   
 
kuviot CV % h  PS parempi % Aarni parempi % 
CV % h suuri (yli 20) 24 28 8 33,3 5 20,8 
khl 02 22 28,4 6 27,3 5 22,7 
khl 03 2 23,3 2 100,0 0 0,0 
 
     58 kuviolla hilaruutujen keskipituuden hajonta oli suhteellisen pientä. Näiden 
kuvioiden hilaruutujen laskentapuuston keskipituuden variaatiokerroin oli alle 10 %. 
Päättelysäännöillä saatiin tällöin parempi tulos toimenpiteen ajoituksessa 41,4 % 
kuvioista ja Aarnin normaalilla simuloinnilla 25,9 % kuvioista (taulukko 34).  
Taulukko 34. Kuvion hilaruutujen keskipituuden variaatiokertoimet 58 kuviolla (keskiarvo), joilla 
arvo on alle 10 %.   
  kuviot CV % h  PS parempi % Aarni parempi % 
CV % h pieni (alle 10) 58 7,2 24 41,4 15 25,9 
khl 02 13 7,7 4 30,8 5 38,5 
khl 03 45 7,1 20 44,4 10 22,2 
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5. Tulosten tarkastelu 
 
5.1 Toimenpide-ehdotuksen onnistuminen eri kehitysluokissa 
5.1.1 Taimikot 
 
Sekä päättelysäännöllä että Aarnin normaalilla simuloinnilla johdettu seuraava toi-
menpide onnistui sekä T1 että T2 – kuvioilla heikosti. Vaikka koko aineistossa 80 
%:lle taimikonhoitokuvioista saatiin molemmilla menetelmillä oikea toimenpide, 
kehitysluokan T2 (51 kuviota) onnistumisprosentti oli molemmilla menetelmillä ai-
noastaan 41,2 %. Testiaineistossa (22 kuviota) päättelysääntöjen tulos oli tätäkin 
heikompi (31,8 %). Tämä oli kuitenkin odotettavissa oleva tulos. 
     Närhin ym. (2008) tutkimuksessa taimikonhoidon kiireellisyystarvetta määriteltiin 
ja luokiteltiin lasertunnuksista erotteluanalyysillä. Hoitotarve oli jaettu kolmeen kii-
reellisyysluokkaan (heti, 5 vuoden kuluessa ja ei toimenpidettä).  Parhaimmillaan 
kiireellisyyden oikeinluokitus suoraan laseraineistosta oli 71,8 %. Luokitus on osit-
tain vertailukelpoinen tässä tutkimuksessa käytettyyn kolmen luokan luokitukseen. 
Aarnin laskennalla ja päättelysäännöillä oikeinluokitus oli siis jonkin verran erottelu-
analyysiä parempi. Korhosen ym. (2013) tutkimuksessa testattiin eri suoratulkinnan 
luokittelumenetelmiä, joista parhaalla kuviotason oikeinluokitusprosentti oli 72,5 % 
kahden kiireellisyysluokan luokituksessa (taimikonhoitotarve/ei tarvetta). Tulokset 
eivät sellaisenaan ole vertailukelpoisia, koska kyse on eri aineistoista. Tämän tutki-
muksen taimikkokuvioiden rakenne huomioiden voidaan kuitenkin todeta, että puus-
totulkinnan kautta simuloidun taimikonhoitoehdotuksen onnistumisprosentti oli sa-
maa luokkaa kuin kahdessa edellä mainitussa suoratulkintaan perustuvassa menetel-
mässä.  
     Kehitysluokassa T2 oli 15 kuvioita, joilla maastoehdotus oli lepo tai myöhäinen 
ensiharvennus. Näistä molemmat menetelmät tuottivat oikean toimenpiteen vain 
kahdelle kuviolle. Näillä kuvioilla taimikonhoito oli jo tehty mutta niillä oli paljon 
hilaruutuja, joille tulkintapuuston suuren runkoluvun mukaisesti simuloitui taimi-
konhoito. Sekä Aarnin normaalilla laskennalla että päättelysäännöillä löydettiin siis 
suurin osa taimikonhoitokohteista mutta jo harvennettuihin taimikoihin simuloitui 
hilaruuduille niin paljon kiireellisiä taimikonhoitoehdotuksia, ettei niitä saatu korjat-
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tua päättelysäännöillä. Närhin ym. (2008) tutkimuksessa erotteluanalyysillä luokitel-
luista taimikoista joilla ei ollut toimenpidetarvetta, vain 63 %, luokiteltiin oikein. 
Menetelmästä riippumatta toimenpiteen ajoitus näyttäisi olevan ongelmallista hoide-
tuissa taimikoissa.   
     Toimenpiteen ajoituksen keskivirhe on taimikonhoitokuvioilla pieni. Taimikon-
hoito ja nuoren metsän hoito ehdotettiin maastossa usein tehtäväksi heti tai muuta-
man vuoden kuluessa. Aineiston taimikkokuvioille ja hilaruuduille simuloidut taimi-
konhoitoehdotukset olivat myös useimmiten kiireellisiä joten toimenpiteen ajoitus 
onnistui hyvin niillä kuvioilla, joilla toimenpide oli oikein.  
     Kehitysluokassa T2 oli 16 kuviota, joilla maastoehdotus oli perkaus. Päätte-
lysäännöillä saatiin näistä kahdelle kuviolle oikea toimenpide. Aarnin toimenpi-
desimulointi ei löytänyt perkauksia. Sekä päättelysäännöillä että Aarnilla toimenpi-
de-ehdotus oli usein taimikonhoito tai nuoren metsän hoito mutta usein myös muu 
toimenpide. Tämä johtui siitä, että lähes kaikilla perkauskuvioilla suurin osa hilaruu-
duista oli tyhjiä (kuva 19).  Kehitysluokassa T1 (puuston pituus alle 1,3 metriä) ei 
saatu päättelysäännöillä eikä Aarnin toimenpidesimuloinnilla yhtään oikeaa toimen-
pide-ehdotusta.  
 
Kuva 19. CHM- kuva taimikosta, jossa on paljon tyhjiä hilaruutuja.  
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     Hilayleistyksessä 43 kuviolle (14,8 %) oli saatu väärä kehitysluokka. Viisi tai-
mikkokuviota oli saanut hilayleistyksessä kehitysluokan A0. Näillä kuvioilla maas-
toehdotus oli perkaus. Kyseisillä kuvioilla oli yli 60 % tyhjiä hilaruutuja, jolloin 
päättelysäännöillä eikä Aarnin normaalilla simuloinnilla saatu kuvioille oikeaa seu-
raavaa toimenpidettä. Aarnin laskennoissa kehitysluokka on aukea (A0) kunnes 
puuston runkoluku on yli 500 runkoa/ha. Perkaus simuloituu kun puuston pituus on 
vähintään 1,3 metriä mutta ei täytä taimikonhoidon kriteerejä. Nuorimmissa taimi-
koissa kehitysluokka määräytyi usein niiden hilaruutujen mukaan, joilla puusto ylitti 
1,3 metrin pituuden. Tuolloin kehitysluokaksi tuli T2 ja hilaruuduille, joiden kehitys-
luokka oli A0, ei simuloitunut toimenpide-ehdotusta.  
     Kuvioilla, joiden maastossa määritetty kehitysluokka oli T2 ja hilayleistyksessä 
02 tai 03, oli useissa tapauksissa alle 10 hilaruutua. Molemmilla menetelmillä oikea 
toimenpide johdettiin noin puolelle kyseisistä kuvioista. Viidellä T2 kuviolla, jolla 
maastoehdotus oli taimikonhoito, päättelysäännöllä johdettu väärä toimenpide johtui 
toimenpiteen sisältävien hilaruutujen vähäisestä määrästä (alle 10 kpl). 
     Pääpuulajeista lehtipuuvaltaisilla taimikkokuvioilla saatiin paras oikeinluokitus 
sekä päättelysäännöillä että Aarnilla. Tämä johtui siitä, että niissä taimikoissa, joiden 
pääpuulajiksi oli maastossa määritetty lehtipuu, sattui suhteellisesti eniten kiireellisiä 
taimikonhoitoja. Hilayleistyksellä ja päättelysäännöillä kiireelliset taimikonhoitotyöt 
luokitellaan useimmiten oikein. Heikoin oikeinluokitus oli kuusella. Tämä johtui 
siitä, että kuusivaltaiset taimikot olivat yleisesti taimikoista nuorimpia ja niiden 
maastossa määritelty toimenpide-ehdotus oli useimmiten (54 %) perkaus, jonka oi-
keinluokitus oli kehitysluokista heikoin edellä mainituista syistä. 
     Kaikki taimikot (T1, T2 ja Y1) huomioiden päättelysääntöjen avulla ei saatu tai-
mikkokuvioilla parempia tuloksia kuin Aarnin normaalilla toimenpidesimuloinnilla. 
  
5.1.2 Nuoret kasvatusmetsät 
 
Sekä päättelysäännöllä että Aarnin normaalilla laskennalla seuraava toimenpide oli 
koko aineistossa kehitysluokassa 02 oikein 72,5 %:lla kuvioista. Testiaineistossa 
vastaava oikeinluokitus oli päättelysäännöillä 68, 9 %. 
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Seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus oli ongelmallista tilanteissa, joissa maastoeh-
dotus oli nuoren metsän hoito mutta Aarnilla tai päättelysäännöillä ensiharvennus, tai 
päinvastoin. Nuorissa kehitysluokissa tulee vastaan tilanteita, joissa nuoren metsän 
hoito vastaa lähinnä myöhästynyttä taimikonhoitoa ja varsinainen ensiharvennus on 
ajankohtainen muutamien vuosien kuluttua. Tilanteissa, joissa puusto on suurempaa, 
nuoren metsän hoito voidaan yhdistää ensiharvennukseen esimerkiksi energiapuu-
hakkuuna. Toimenpiteen oikeinluokittelussa ensiharvennus on edellisessä tapaukses-
sa väärä ja jälkimmäisessä oikea toimenpide. Tässä työssä nuoren metsän hoito rin-
nastettiin taimikonhoidon tapaan metsänhoitotyöksi.  
     Valtaosa nuorten kasvatusmetsien maastoehdotuksista oli ensiharvennuksia, joista 
suurin osa luokiteltiin toimenpiteen osalta sekä päättelysäännöillä että Aarnilla oi-
kein. Aarnin huomattava vähintään 5 vuotta myöhässä olevien ensiharvennusehdo-
tusten määrä (38,3 %) saatiin pudotettua päättelysäännöillä 5 %: iin. Toisaalta päätte-
lysäännöllä liian aikaiset harvennusehdotukset lisääntyivät hieman. Ensiharvennusten 
ajoituksen keskivirhettä saatiin korjattua päättelysäännöillä Aarnin 3,9 vuodesta 2,7 
vuoteen. 
     Kun toimenpide oli ensiharvennus, päättelysäännöillä saatiin Aarnin toimenpi-
desimulointia parempi kiireellisyysluokitus 35 kuviolla (47 %).  Ehdotusvuosi oli 
näillä kuvioilla keskimäärin 3,7 vuotta Aarnia parempi. 12 kuviolla (16 %) päätte-
lysäännöillä toimenpiteen ajankohta parani vähintään viidellä vuodella. Aarnilla oli 
parempi kiireellisyysluokitus 20 kuviolla (27 %). Näillä kuvioilla Aarnin ensihar-
vennuksen ehdotusvuosi oli keskimäärin 1,8 vuotta päättelysääntöjä parempi. 
     Kehitysluokissa 02 ja 03 oli yhteensä 40 kuviota, joilla Aarnin ensiharvennus- tai 
harvennusehdotus oli vähintään viisi vuotta myöhässä. Näistä 38 kuviolla (95 %) 
saatiin päättelysäännöillä pudotettua keskimääräinen seitsemän vuoden myöhästymi-
nen 3,4 vuoteen. Kyseisistä kuvioista 70 % oli nuoria kasvatusmetsiä. Kuvassa 20 
näkyy tyypillinen nuori epätasainen kasvatusmetsikkö, jossa päättelysäännöillä joh-
dettu ensiharvennuksen ajoitus onnistui Aarnin normaalia simulointia paremmin. 
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Kuva 20. CHM- kuva tyypillisestä 02 kehitysluokan kuviosta, jossa sisäinen vaihtelu on suurta ja jolla 
päättelysäännöillä johdettu toimenpide-ehdotus oli Aarnin laskentaa parempi. 
 
     Sekä päättelysäännöillä että Aarnilla tuli koko aineistossa 20 %:lle ensiharven-
nuskuviosta väärä toimenpide- ehdotus. Väärät toimenpide-ehdotukset olivat kiireel-
lisiä taimikonhoito- ja nuoren metsän hoidon ehdotuksia kuvioille, joilla maastoeh-
dotus oli myöhäinen ensiharvennus 10-vuotiskauden loppupuolella. Valtaosalle näi-
den kuvioiden hiloista oli laskettu puusto, josta simuloitui liian aikainen ja väärä 
toimenpide. Päättelysäännöillä ei saatu korjattua ongelmaa. Kuvassa 21 näkyy tyypil-
linen kuvio, jossa hilaruuduista taimikonhoitoa ja nuoren metsän hoitoa on suhteelli-
sesti suuri osuus. Kuviolla sekä Aarnilla että päättelysäännöillä johdettu toimenpide 
oli väärä ja liian aikainen. 
     Kahdellatoista kuviolla mastossa määritetty kehitysluokka oli 02 mutta hilayleis-
tyksellä T2. Näistä noin puolella maastoehdotus oli kiireellinen metsänhoitotyö, ja 
niiden toimenpidetarve luokiteltiin päättelysäännöillä sekä Aarnilla oikein. Puolella 
näistä kuvioista toimenpidetarve oli myöhäinen ensiharvennus mutta molemmilla 
menetelmillä toimenpiteeksi johdettiin kiireellinen metsänhoitotyö. 
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Kuva 21. Kuvio, jossa maastoehdotus oli myöhäinen ensiharvennus, mutta jonka hilaruuduille simu-
loitui kiireellisiä metsänhoitotöitä (vihreät ja siniset ruudut) ja siten väärä ja liian aikainen toimenpide. 
 
     Heikoin toimenpiteen oikeinluokitus oli kuvioilla, joiden maastoehdotus oli nuo-
ren metsän hoito. Koko aineistossa nuoren metsän hoidon oikeinluokitus toimenpi-
teenä oli sekä päättelysäännöillä ja Aarnilla 31,1 %. Testiaineistossa nuoren metsän 
hoidon oikeinluokitus oli tätäkin heikompi, 20 %. Nuoren metsän hoito on useimmi-
ten kiireellinen toimenpide. Kuten taimikonhoidossa, molemmilla menetelmillä nuo-
ren metsän hoidon kiireellisyys oli useimmiten oikein niillä kuvioilla, joissa toimen-
pide luokiteltiin oikein. Kiireellisyyden keskivirhe oli nuoren metsän hoidon kuvioil-
la päättelysäännöillä 1,6 vuotta, Aarni normaalilla toimenpidesimuloinnilla 1,3 vuot-
ta. 
     Etelä-Karjalan aineiston simulointi tuotti huomattavan vähän hilaruutuja, joiden 
toimenpide oli nuoren metsän hoito. Tämä siitä huolimatta, että maastossa oli todettu 
useilla 02 kehitysluokan kuvioilla kiireellinen metsänhoitotyön tarve. Syytä toimen-
piteen vähäiseen simuloitumiseen ei löydetty. Maastokoealoilla mittaukseen mukaan 
otettu puusto erosi jonkin verran kahden eri ajankohdan inventointihankkeen välillä. 
On mahdollista, että sillä oli vaikutusta Etelä-Karjalan kuvioiden toimenpiteiden 
simulointiin. Etelä-Karjalan hankkeen koealoilla mitattiin 02- kehitysluokissa kaikki 
läpimitaltaan 3-5 cm oleva puusto jos sen pituus yli puolet valtapituudesta. Lounais-
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Suomessa mitattiin vain läpimitaltaan yli 5 cm oleva puusto. Erilaisilla mittauksilla 
on ollut mahdollisesti vaikutusta puuston ennusteisiin. 
     Päättelysäännöillä ei saatu korjattua nuoren metsän hoito- ehdotukseen liittyvää 
ongelmaa. Aarnin simuloinnilla kuvioille tuli toimenpiteeksi ensiharvennus keski-
määrin 10 vuoden päähän. Päättelysäännöillä ensiharvennusehdotus saatiin muuta-
man vuoden lähemmäksi maastoehdotuksia mutta toimenpide oli silti väärä. Hilaruu-
duille tulkittu ja laskettu puusto oli tunnuksiltaan sellainen, että niiltä johdettu toi-
menpide oli ensiharvennus nuoren metsän hoidon sijaan. Aarnissa nuoren metsän 
hoito simuloituu kuviolle kun se on ylittänyt taimikkovaiheen, puuston läpimitta on 
alle 12 cm ja runkoluku on yli 2500 runkoa/ha. Kuvassa 22 näkyy aukkoinen kuvio, 
jossa hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan variaatiokerroin oli yli 42 %. Ku-
vion maastoehdotus oli kiireellinen nuoren metsän hoito. Aarnin simuloinnilla toi-
menpide-ehdotus oli harvennus vuonna 2026 ja päättelysäännöillä harvennus vuonna 
2023. 
 
Kuva 22. Kuvio, jolla aukkoisuus aiheutti väärän ja liian myöhäisen toimenpiteen. 
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     Pääpuulajeista paras toimenpiteen oikeinluokitus oli nuorissa kasvatusmetsissä 
männyllä. Nuorten kasvatusmänniköiden hyvään oikeinluokitukseen (päättelysään-
nöillä 80 %) vaikutti se, että niissä nuoren metsän hoidon tarve oli suhteellisen vä-
häistä. Myös lehtipuuvaltaisilla kuvioilla sekä päättelysäännöillä että Aarnin normaa-
lilla toimenpidesimuloinnilla päästiin hyvään oikeinluokitukseen. Männiköissä väärä 
toimenpide-ehdotus tuli useimmiten tilanteissa, joissa maastossa oli määritetty myö-
häinen harvennusehdotus ja joissa päättelysäännöillä ja Aarnilla johdettiin virheelli-
sesti kiireellinen taimikonhoito- tai nuoren metsän hoitotyö. Kuusikoissa heikko toi-
menpiteen oikeinluokitus johtui siitä, että 21 kuviolla (53,8 %) toimenpidetarve oli 
kiireellisestä nuoren metsän hoito. Toimenpiteen johtaminen hiloilta onnistui tällöin 
yleensä heikosti koska nuoren metsän hoitoa simuloitui varsinkin Etelä-Karjalan ai-
neistoon vähän. Nuorissa kasvatusmetsissä toimenpiteen ajoitusta saatiin korjattua 
päättelysäännöillä eniten mäntyvaltaisilla kuvioilla. 
     SIMO- laskennoissa toimenpiteiden ajoitukset määritellään metsikkötunnusten 
raja-arvoilla. Kun raja-arvo saavutetaan, toimenpide simuloituu. Tämä tekee järjes-
telmästä virheille herkän. Kankaan ym. (2011) tutkimuksessa todettiin puuston poh-
japinta-alan olevan metsikkötunnuksena tärkeä varsinkin ensiharvennuksen ajoituk-
sen kannalta. Tiheissä metsissä pohjapinta-alan yliarvio ei aiheuttanut toimenpi-
desimuloinnissa virhettä ensiharvennuksen ajoitukseen, mutta aliarvio aiheutti aina 
myöhästymisen. Inventoinnin virhelähteiden merkitys korostuu nuorissa kasvatus-
metsissä, joissa puuston summatunnusten (pohjapinta-ala ja runkoluku) spatiaalinen 
vaihtelu kuvion sisällä on usein suurempaa kuin varttuneissa metsissä (Ojansuu ym. 
2002). Virheelliset ennusteet nuorissa kehitysluokissa olivat siis odotettavissa. 
     Nuoren metsän hoidon simuloitumisen ongelmaa lukuun ottamatta toimenpiteen 
oikeinluokitus oli molemmilla menetelmillä kuitenkin kohtuullisen hyvä. Nuorissa 
kasvatusmetsissä päättelysäännöillä päästiin oikean toimenpiteen osalta samaan mut-
ta kiireellisyyden osalta parempaan tulokseen kuin Aarnin laskennoilla.  
5.1.3 Varttuneet kasvatusmetsät 
 
Kehitysluokkaan 03 kuului koko aineistossa 107 kuviota. Sekä päättelysäännöillä 
että Aarnin toimenpidesimuloinnilla päästiin seuraavan toimenpiteen johtamisen 
osalta suhteellisesti parhaimpaan, yli 90 %:n, oikeinluokitukseen sekä koko aineis-
tossa että testiaineistossa. 
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     Kehitysluokassa 03 suurimmalla osalla kuvioista (74 kuviota) maastoehdotus oli 
harvennus. Koko aineistossa seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus oli näillä kuvi-
oilla sekä päättelysäännöillä että Aarnilla yli 95 %.  Vähintään 5 vuotta myöhässä 
olevien harvennusehdotusten osuus oli päättelysäännöillä 12,2 % ja Aarnilla 20,7 %. 
Toisaalta vähintään 5 vuotta liian aikaisia harvennusehdotuksia tuli päättelysäännöil-
lä hieman Aarnin normaalia laskentaa enemmän. Aarnin 3,4 vuoden keskivirhe har-
vennusehdotuksen ajoituksessa parani päättelysäännöillä 2,9 vuoteen. Tämä on hie-
man vähemmän kuin nuorten kasvatusmetsien ensiharvennuskuvioilla, mutta aineis-
ton varttuneet metsiköt olivatkin keskimäärin tasaisempia ja Aarnin normaalille las-
kennalle sopivampia kohteita. 
     Kun toimenpide oli harvennus, päättelysäännöillä saatiin Aarnia parempi kiireelli-
syysluokitus 38 kuviolla (44 %).  Ehdotusvuosi oli näillä kuvioilla keskimäärin kaksi 
vuotta Aarnia parempi. Aarnilla oli parempi kiireellisyysluokitus 20 kuviolla (23 %), 
joiden ehdotusvuosi oli keskimäärin 1,7 vuotta päättelysäännöillä johdettua parempi.  
     Kehitysluokassa 03 oli 24 kuviota, joiden maastoehdotus oli lepo. Kehitysluokas-
sa 03 sekä päättelysäännöillä että Aarnilla seuraavan toimenpiteen johtaminen onnis-
tui kaikilla lepokuvioilla. Seuraavan oikean toimenpiteen arviointi on tällaisilla kuvi-
oilla osittain ongelmallista. Oikeaksi toimenpiteeksi luokiteltiin kaikki muut toimen-
piteet paitsi seuraavan 10 vuoden kuluessa ehdotetut taimikonhoito tai nuoren metsän 
hoito. Kolme eri henkilöä määritti seuraavaa toimenpidettä. Seuraavan toimenpiteen 
määrittämisessä ei liene paljon eroja mutta toimenpidevuosi saattaa vaihdella muu-
taman vuoden eri henkilöiden ehdotuksissa. Varsinkin myöhempien harvennusten 
ajankohdan määrittely on haastavaa ja eroja syntyy helposti. Maastossa määriteltiin 
toimenpiteet seuraavalle 10 vuodelle. Esimerkiksi yhdeksän vuoden päähän johdetun 
harvennusehdotuksen luokittelu kiireellisyydeltään oikeaksi tai vääräksi on tällöin 
ongelmallista. Erot oikeinluokituksessa menetelmien välillä vaihtelevat sen mukaan 
millaista luokitusta käytetään, joten niitä ei voi verrata ainoastaan luokittelujen on-
nistumisprosentin mukaan. Erot on havaittavissa parhaiten 12 luokan matriiseissa, 
joissa kuvioiden etäisyys diagonaalista havainnollistaa eroja parhaiten. 
     Kiireellisyysluokituksissa Aarnin normaali toimenpidesimulointi tuotti lepokuvi-
oilla päättelysääntöjä paremman tuloksen. Koko aineistossa oli 44 lepokuviota, joi-
den kiireellisyyden oikeinluokitus oli päättelysäännöillä 40,9 % tai 45,5 % riippuen 
siitä käytettiinkö kolmen vai 12 luokan oikeinluokitusta. Aarnin vastaava oikein-
luokitus oli 61,4 tai 68,2 %. Ongelmaa pyrittiin korjaamaan päättelysäännöissä las-
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kemalla toimenpidevuosien keskiarvoja vain niistä hilaruuduista, joiden toimenpide 
oli myöhäinen. Korjausta säädettiin kuitenkin vain siinä määrin, että se aiheuttaisi 
mahdollisimman vähän myöhästyneitä harvennusehdotuksia muille kuvioille. Toi-
menpide-ehdotuksia tuli tästä huolimatta päättelysäännöillä myös seuraavalle 10-
vuotiskaudelle, pääasiassa välille 6-10 vuotta. Sama ongelma näytti tulleen esiin kun 
toimenpidetarvetta johdettiin suoraan laserpiirteistä (Eronen 2011, Peuhkurinen 
2012) ilman puustotulkintaa. 
     Kuvassa 23 näkyy tyypillinen varttunut kasvatusmetsikkö, jolla Aarnin toimenpi-
desimulointi tuotti päättelysääntöjä paremman tuloksen. Kuviolle, jonka maastoehdo-
tus oli lepo, Aarnin toimenpide-ehdotus oli harvennus vuonna 2024 ja päättelysään-
nöillä harvennus vuonna 2019. Punaisilla hilaruuduilla toimenpide oli uudistaminen, 
joten ne jäivät päättelysäännöillä laskennasta pois. Pelkästään harvennusruutujen 
käyttö aiheutti vastaavissa tilanteissa jonkin verran liian aikaisia harvennusehdotuk-
sia. 
 
 
Kuva 23. Pelkästään harvennusehdotusten (keltaiset ruudut) käyttäminen ehdotusajankohdan johtami-
sessa päättelysäännöillä aiheutti liian aikaisia toimenpide-ehdotuksia. 
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     Kehitysluokassa 03 oli yhdeksän kuviota, joiden maastoehdotus oli uudistaminen. 
Päättelysäännöillä toimenpide johdettiin oikein seitsemälle uudistamiskuviolle, Aar-
nilla kuudelle kuviolle. Neljälle kuviolle, joiden maastoehdotus oli harvennus, joh-
dettiin sekä päättelysäännöillä että Aarnin toimenpidesimuloinnilla uudistaminen. 
Päättelysäännöillä toimenpide oli uudistaminen kun uudistamishilaruutujen osuus oli 
vähintään 50 % kuvion hiloista. Tämän prosenttiosuuden nostaminen suuremmaksi 
olisi johtanut väärään toimenpide-ehdotukseen useilla kuvioilla. 
     Pääpuulajilla ei ollut merkittävää vaikutusta toimenpiteiden oikeinluokitukseen 
varttuneissa kasvatusmetsissä. Päättelysäännöillä saatiin korjattua Aarnin toimenpi-
teen ajoitusta mäntyvaltaisilla kuvioilla hieman kuusikoita paremmin. Kuvioilla, joil-
la ensiharvennus- tai harvennustarve oli kiireellinen, toimenpiteen ajoituksen keski-
virhettä saatiin korjattua päättelysäännöillä selkeimmin juuri mäntyvaltaisilla kuvi-
oilla. Etelä-Karjalan alueelta aineistoon haettiin kuitenkin tarkoituksella kallioisia ja 
epätasaisia kuvioita, jolloin aineistoon päätyi helposti männiköitä. Näillä epätasaisil-
la kuvioilla päättelysäännöt toimivat suhteellisesti parhaiten, joten tulosten perusteel-
la ei voida todeta puulajilla olevan merkitystä päättelysääntöjen toimivuuteen toi-
menpidevuoden johtamisessa. Aarnin ajoituksen keskivirhe oli mäntyvaltaisilla ku-
violla suurempi kuin kuusikoissa. Päättelysäännöillä toimenpidevuotta saatiin korjat-
tua varttuneissa kasvatusmänniköissä hieman enemmän kuin kuusikoissa. 
     Päättelysääntöjen ja Aarnin toimenpidesimuloinnin onnistumista oli hankala ver-
rata kehitysluokkana. Kokonaisuutena päättelysäännöillä parannettiin kiireellisyyden 
luokitusta Aarniin verrattuna 35 kuviolla varttuneissa kasvatusmetsissä. Korjaus oli 
useimmissa tapauksissa myöhässä olevan harvennuksen aikaistaminen. Toisaalta 
lähinnä liian aikaisten toimenpide-ehdotusten vuoksi kiireellisyyden oikeinluokitus 
heikkeni päättelysäännöillä 29 kuviolla. 
     Varttuneissa kasvatusmetsissä päättelysäännöillä päästiin hieman Aarnin normaa-
lia simulointia parempaan tulokseen toimenpiteen ajoituksessa. 
 
5.1.4 Uudistamiskypsät metsät 
 
Koko aineistossa oli seitsemän kuviota, joiden kehitysluokka oli 04. Näillä kuvioilla 
oikea toimenpide oli uudistaminen. Sekä päättelysäännöillä että Aarnin toimenpi-
desimuloinnilla johdettiin uudistamishakkuu kuudelle kuviolle. Yhdelle kuviolle 
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johdettiin molemmilla menetelmillä virheellisesti harvennus. Syynä oli kuviolle 
yleistetyn puuston keskiläpimitan aliarvio.  
     Koko aineistossa oli 15 kuviota, joiden maastoehdotus oli uudistaminen. Lisäksi 
yhden kuvion kehitysluokka oli 04 mutta maastoehdotus lepo, joten oikeaksi toimen-
piteeksi määriteltiin uudistaminen. Osalla näistä kuvioista kehitysluokka oli 03 ja 
maastoehdotus uudistaminen 10-vuotiskauden lopulla (9 kuviota). Oikeiksi toimenpi-
teiksi hyväksyttiin kuitenkin uudistamishakkuut niiden kiireellisyydestä riippumatta. 
     Kehitysluokassa 04 päättelysääntöjen ja Aarnin oikeinluokituksella ei ollut eroa. 
Uudistamishakkuiden oikeinluokituksessa päättelysäännöillä päästiin hieman Aarnin 
normaalia toimenpidesimulointia parempaan tulokseen. 
 
5.2 Päättelysäännöillä johdettu toimenpide testiaineistossa 
 
Päättelysäännöillä johdettu seuraava toimenpide luokiteltiin oikein 69,9 %:lla testiai-
neiston 146 kuviosta. Lähes kaikissa kehitysluokissa tulos oli suhteellisesti heikompi 
kuin koko aineistossa.  Varttuneissa kasvatusmetsissä oikeinluokitus oli kuitenkin 
95,6 %. Muissa kehitysluokissa seuraavan toimenpiteen oikeinluokitus oli testiaineis-
tossa heikompi kuin koko aineistossa. Myös toimenpiteen kiireellisyyden oikein-
luokitus oli suhteellisesti heikompi testiaineistossa kuin koko aineistossa sekä kol-
men että 12 luokan kiireellisyysluokituksessa (liite 10). 
  
5.3 Hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan ja pituuden hajonta kuvioilla 
 
Hajonnan tarkastelun tarkoituksena oli löytää mahdollinen yhteys kuvion sisäisen 
vaihtelun ja toimenpiteen ajoituksen välillä. Hajontaa tarkasteltiin kehitysluokissa 02 
ja 03 kuvioilla, joille yleistetty puuston keskipituudeksi vähintään 10 metriä ja joiden 
maastossa todettu toimenpidetarve oli nuoren metsän hoito, ensiharvennus tai har-
vennus. 
     Maastossa havaittu kuvion aukkoisuus tai puuston pituuden epätasaisuus näkyi 
eniten hilaruutujen laskentapuuston pohjapinta-alan hajonnassa. Puustoltaan epäta-
saisilla kuvioilla puuston pohjapinta-alan hajontaa kuvaava variaatiokerroin oli usein 
lähellä tai yli 30 %. Suurin pohjapinta-alan hajonta havaittiin nuorissa kasvatusmet-
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sissä Etelä-Karjalan alueella. Tämä johtui valtaosin siitä, että Etelä-Karjalan alueella 
haettiin alun perin aineistoon puustoltaan epätasaisia nuoria kasvatusmetsiä.  
     Päättelysäännöillä saatiin korjattua toimenpiteen ajankohtaa Aarnin normaaliin 
simulointiin verrattuna suhteellisesti eniten juuri nuorissa kasvatusmetsissä, joissa 
pohjapinta-alan hajonta oli suuri. Kun pohjapinta-alan variaatiokerroin oli alle 20 %, 
päättelysäännöillä ei saatu yhtä paljon parannusta toimenpiteen ajoitukseen. 
     Kuvassa 24 näkyy tyypillinen tilanne kahdella männikkökuviota, joilla molem-
milla maastossa todettu toimenpide oli kiireellinen ensiharvennus tai harvennus. Oi-
kealla olevan kuvion sisäinen vaihtelu on suurempaa ja Aarnin toimenpide on selväs-
ti myöhässä. Päättelysäännöillä harvennusehdotusta saatiin korjattua neljä vuotta 
lähemmäksi oikeaa ajankohtaa mutta se jäi silti myöhäiseksi. Vasemman puoleisen 
kuvion sisäinen vaihtelu on pientä ja siellä sekä Aarnilla että päättelysäännöillä joh-
dettu toimenpidevuosi osui lähelle oikeaa. 
 
Kuva 24. Kuvion sisäistä vaihtelua kuvaavat variaatiokertoimet ja toimenpide-ehdotukset kahdella 
ylitiheällä männikkökuviolla. 
      Aineistossa hilojen laskentapuuston keskipituuden hajonta korreloi osittain poh-
japinta-alan kanssa mutta sillä ei ole selkeää yhteyttä toimenpiteen ajoituksen kanssa. 
Niillä kuvioilla, joilla maastoehdotus oli nuoren metsän hoito mutta Aarnin toimen-
pidesimulointi ja päättelysäännöt tuottivat väärän toimenpiteen, keskipituuden vari-
aatiokerroin oli suuri (noin 30 %). Puuston pituus oli näillä kuvioilla keskimäärin 10 
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metriä. Kuvioilla, joille yleistetty keskipituus oli alle 10 metriä puuston pituuden ja 
pohjapinta-alan variaatiokertoimet olivat yleisesti korkeat, joten hajonta ei selitä vää-
rää toimenpidettä kyseisillä kuvioilla. 
     Pukkalan (1990) tutkimuksessa verrattiin muun muassa harvennuskertymän arvio-
ta sisäiseltä vaihtelultaan erilaisissa metsiköissä. Tutkimus testasi kahta laskennan 
menetelmää, jotka perustuivat joko yhteen kuvion maastotallenteeseen tai usealta 
koealalta laskettuihin puustotunnuksiin. Tulosten mukaan harvennuskertymän arvioi-
tu määrä oli pienempi silloin kun se perustui vain yhteen maastotallenteeseen.  Ero 
harvennuskertymissä oli huomattavin kuvioilla, joilla puuston spatiaalinen vaihtelu 
oli suurta. Kyseessä oli sama asia kuin tässä työssä todettu ilmiö. Yksi maastotallen-
ne kuvaa kuvion puustoa keskimäärin huomioimatta kuitenkaan sen ryhmittäisyyttä. 
Aukkoisille kuvioille keskimääräisenä levittäytyvä laskentapuusto ei ylitä tunnuksil-
taan harvennusmallien kynnysarvoja jolloin simulointi ei tuota harvennusehdotusta 
vaikka kuviolla olisi harvennusta vaativia tiheikköjä. 
     Pukkala (1990) käytti tutkimuksessaan sekä teoreettisia simuloimalla generoituja 
metsiköitä sekä empiiristä maastoaineistoa. Maastoaineistona oli kahdeksan kuviota, 
jotka oli luokiteltu puulajin ja puuston ryhmittäisyyden mukaan. Kuvioilla, joilla 
puuston keskipituus oli 10 - 12 metriä, ryhmittäisyyttä kuvasi puulajista riippuen 4,8 
– 8.1 m2/ha oleva pohjapinta-alan keskihajonta ja normaalia tasaista metsää 1,6 – 5,9 
m
2
/ha keskihajonta. Tässä tutkimuksessa hajonnan tarkastelussa mukana olleilla si-
säiseltä vaihtelultaan suurilla metsikkökuvioilla (variaatiokerroin yli 30 %) hilaruutu-
jen puuston pohjapinta-alan keskihajonta oli keskimäärin yli 6,1 m
2
/ha. Kuvioilla, 
joiden sisäinen vaihtelu oli pientä (variaatiokerroin alle 20 %) hilaruutujen puuston 
pohjapinta-alan keskihajonta oli keskimäärin 3,3 m
2
/ha. Pukkalan ja tämän tutkimuk-
sen aineistoissa puuston ryhmittäisyyttä kuvaavat pohjapinta-alan hajonnan luokitte-
lut tukevat siis jossain määrin toisiaan. 
 
5.4 Hilaruutujen vähäinen määrä kuviolla 
 
Koko aineistossa oli 37 kuvioita (12,7 %), joilla oli korkeintaan 10 hilaruutua. Näi-
den toimenpiteiden oikeinluokitus on päättelysäännöillä 70,2 % ja Aarnilla 78, 4 %. 
Se on molemmilla menetelmillä parempi oikeinluokitus kuin koko aineistossa kes-
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kimäärin. Vähäinen hilaruutujen määrä ei siis vaikuttanut seuraavan toimenpiteen 
oikeinluokitukseen. Aarnin normaalin toimenpidesimuloinnin oikeinluokitus onnis-
tuu kuitenkin suhteellisesti päättelysääntöjä paremmin kuvioilla, joilla ruutuja on 
vähemmän kuin kymmenen. 
     Kokonainen hilaruutu vastaa maastossa 256 m
2
:n pinta-alaa. Yksittäisten ruutujen 
inventointi- ja laskentapuustoissa olevat mahdolliset virheet seuraavat helposti mu-
kana koko päättelyketjun ajan varsinkin pienillä kuvioilla, joilla ruutuja on vähän. 
Aarnin normaalissa simuloinnissa kuviotasolla virheet näyttäisivät kumoavan toisi-
aan. Myös aiemmissa tutkimuksissa on todettu, että tulkintatuloksen keskivirheet eri 
tunnuksille pienenevät siirryttäessä koealatasolta kuviotasolle (Korhonen ym. 2013) 
tai mikrokuviotasolle (Suvanto & Pesonen, 2011). 
5.5 Toimenpiteen oikeinluokitus alueittain 
 
Etelä-Karjalan kuvioille johdettiin oikea toimenpide päättelysäännöillä 78 %:lle ku-
vioista. Aarnin vastaava oikeinluokitus oli 76 %. Lounais-Suomessa Päättelysään-
nöillä johdettiin oikea toimenpide 71 %:lle kuvioista ja Aarnin normaalilla simuloin-
nilla 72 % kuvioista. Lounais-Suomen heikompaan oikeinluokitukseen vaikutti tai-
mikoiden suhteellisen suuri osuus alueen kuvioista. 
     Toimenpiteen kiireellisyyden oikeinluokitusta ei vertailtu alueittain mutta Lou-
nais-Suomen alueen suuri lepo-kuvioiden määrä vaikutti tulokseen niin, että Aarnin 
oikeinluokitus oli näillä kuvioilla suhteellisesti suurempi. Lounais-Suomen aineistos-
sa kuviot olivat keskimäärin pienempiä kuin Etelä-Karjalassa. Aarnin oikeinluokitus 
oli pienillä kuvioilla suhteellisesti päättelysääntöjen oikeinluokitusta parempi. 
     Etelä-Karjalan kuvioilla päättelysäännöt toimivat paremmin kuin Lounais-
Suomessa. Syynä oli Lounais-Suomen suuren taimikoiden osuuden lisäksi Etelä-
Karjalan kuvioiden sisäinen vaihtelu, jota alun perin haettiin ja joissa päättelysääntö-
jen oletettiin toimivan Aarnin normaalia simulointia paremmin. 
5.6 Päättelysäännöt ja Aarnin normaali laskenta vs. suoratulkintatesti 
 
Vuoden 2012 suoratulkintatestissä Aarnin toimenpide-ehdotukset tuotettiin Simon 
versiolla 1.8.0.  Tuon jälkeen laskennan parametreja on säädetty ja esimerkiksi simu-
loitaviin toimenpide-ehdotuksiin on tullut lisää nuoren metsän hoito. Toimenpide-
63 
 
ehdotusten ajankohta osui harvennusten osalta kohdalleen tässä tutkimuksessa käyte-
tyllä Aarnin toimenpidesimuloinnilla huomattavasti paremmin kuin suoratulkintates-
tissä. Suoratulkinnan oikeinluokitus oli maastovertailuaineistossa parhaalla kahden 
luokan kiireellisyysluokituksella 78 % ja kolmen luokan kiireellisyysluokituksella 
60,5 %. Aarnilla simuloidut vastaavat harvennustarpeen oikeinluokitukset olivat 
vuonna 2012 suoratulkintaa heikommat. Tässä tutkimuksessa käytetyllä toimenpi-
desimuloinnilla Aarnin oikeinluokitus harvennushakkuille oli kahdessa kiireellisyys-
luokassa 90,7 % ja kolmessa luokassa 81,4 %. Päättelysäännöillä oikeinluokitus oli 
lähes samaa luokkaa joten sekä päättelysäännöillä että Aarnilla tulos oli 86 maasto-
vertailukuviolla nykyisellä laskennalla suoratulkintaa parempi. Suoratulkintatestin 
luokituksiin vertailtaessa Aarnin toimenpidesimulointi antoi siis parhaimman tulok-
sen. Päättelysäännöillä harvennushakkuiden oikeinluokitus oli muutaman prosentin 
heikompi.  Harvennustarpeen suoratulkinta oli menetelmistä kaikkein heikoin. 
     Suoratulkintatestin mallien sovellusalue oli rajattu laserkorkeudeltaan 6 -18 met-
riä olevaan puustoon, minkä vuoksi menetelmien suora vertailu on hankalaa. Vuonna 
2012 suoratulkinnan 86 maastovertailukuviosta 45:lla (52,3 %) tulkittiin toimenpide-
ehdotukseksi lepo.  Kaikki maastossa toimenpide-ehdotukset huomioiden kuitenkin 
vain 21 kuviolla (24,4 %) maastossa määritetty toimenpide oli lepo sillä useilla suo-
ratulkintamallien sovellusalueiden ulkopuolisilla kuvioilla toimenpide-ehdotus oli 
esimerkiksi perkaus, taimikonhoito tai nuoren metsän hoito. 
     Suoratulkintatestin maastovertailukuviot sijaitsivat Lounais-Suomen alueella, 
jossa päättelysäännöt toimivat keskimäärin Aarnia heikommin. Toimenpiteen ajoitus 
onnistui päättelysäännöillä kuitenkin lepo-kuvioilla suhteellisesti paremmin kuin 
koko aineistossa. Siksi kaikki toimenpiteet huomioiden päättelysäännöillä päästiin 
myös testin maastovertailukuvioilla hieman Aarnin normaaliin toimenpidesimuloin-
tia parempaan tulokseen. 
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6. Johtopäätökset 
 
Tutkimuksessa havaittiin, että hilaruuduille simuloiduista toimenpiteistä voidaan 
johtaa päättelysäännöillä kuvion seuraava toimenpide yhtä luotettavasti kuin Aarnin 
normaalilla laskennalla. Päättelysäännöillä johdettu toimenpiteen ajoitus on keski-
määrin Aarnin laskentaa parempi. Aarnin normaali laskenta toimii parhaiten tasara-
kenteisissa varttuneissa kasvatusmetsissä, jossa pituuden ja pohjapinta-alan vaihtelu 
on pientä. Päättelysäännöillä parannettiin toimenpiteen ajoitusta eniten nuorissa kas-
vatusmetsissä, joilla on kuvion epätasaisuudesta johtuvaa, laskentapuustossa havait-
tavaa pohjapinta-alan hajontaa. Tuloksessa on kuitenkin harhaa, koska aineistoon 
haettiin tarkoituksellisesti epätasaisia nuoria kasvatusmetsiä. Aineiston varttuneissa 
kasvatusmetsissä kuvion sisäistä hajontaa ei ollut yhtä paljon. Tulokset eivät siis ker-
ro, toimisivatko päättelysäännöt Aarnin normaalia laskentaa paremmin myös epäta-
saisissa varttuneissa kasvatusmetsissä.  
     Aukkoisilla kuvioilla vähäpuustoisia kohtia sattuu yleensä useille hilaruuduille. 
Tällöin ruuduille laskettu harva puusto tuottaa usein liian myöhäisen harvennuksen. 
Mikäli tällaisia hiloja on kuviolla paljon, päättelysäännöillä ei voi tehdä suuria korja-
uksia sillä toimenpiteen ajoitusta ei kannata johtaa vain muutamalta hilaruudulta 
(kuva 25). 
  
Kuva 25. Useat aukkoiset hilaruudut kuviolla vaikeuttivat kiireellisten harvennusten johtamista päätte-
lysäännöillä.  
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     Suoratulkintatestiin vertailu osoitti, että Aarnin toimenpidesimulointi on kehitty-
nyt kahden vuoden aikana. Nuoren metsän hoito ei simuloitunut tämän tutkimuksen 
toimenpidesimuloinnissa odotetulla tavalla mutta Aarnin simuloinnissa muiden har-
vennusten ajankohta osui suhteellisen hyvin lähelle maastoehdotusta varsinkin vart-
tuneissa metsissä. Lisäksi tulokset osoittavat, että päättelysäännöillä voidaan paran-
taa toimenpiteen ajoitusta varttuneissa ja nuorissa kasvatusmetsissä, joilla on harven-
nustarvetta seuraavan 10 vuoden aikana. Parhaiten päättelysäännöt toimivat nuorissa 
kasvatusmetsissä, joiden keskipituus on yli 10 metriä ja joissa sisäistä vaihtelua on 
paljon. Suurta sisäistä vaihtelua kuvaava tunnus voisi tämän tutkimuksen perusteella 
olla kuvion puuston pohjapinta-alan hajonta, jota kuvaa hilaruuduilta laskettu variaa-
tiokertoimen arvo 30 %. 
     Tulokset ovat suuntaa antavia. Päättelyketjut on johdettu suhteellisen pienellä 
aineistolla koko Suomen metsäkeskuksen aluetta ajatellen. Lisäksi aineistoon pääty-
neet kuviot on valittu tavalla, joka aiheuttaa tulokseen harhaa. Mikäli menetelmää 
aiotaan kehittää osaksi Aarnin laskentoja, sitä tulee testata laajemmalla aineistolla. 
Testiaineistossa tulee olla erityisesti 02 ja 03 kehitysluokista selkeästi puustoltaan ja 
sisäiseltä vaihtelultaan erilaisia kuvioita ja ne tulee valita useista eri inventointihank-
keista. Toimenpiteen johtamista päättelysäännöillä kannattaa testata myös hilaruutu-
jen sijasta automaattisesti segmentoiduilta mikrokuvioilta, jotka ovat puustoltaan 
yleensä hilaruutuja homogeenisempia alueita.  
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 Liite 1. Kaaviokuva päättelysäännöistä kun kuvion hilojen tyyppiarvo on 740 (taimikonhoito). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Moodi 740 
 740 >= 75 % 
TP=750 
TP=740 
2 + 3 + 5 + 8 == 50 
% 
660 +740 +750 >= 50 % 
75750=0,5 >= 0,5 
TP=740 
2 + 3 >= 50 % 660 +740 + 750 >= 40 % TP=750 
TP=2 
2 + 3 + 5 + 8>= 50 % TP=2 
TP=750 
K 
K 
K 
E 
E 
E 
K K 
E 
E 
K 
K 
E 
TP Toimenpide 
K Kyllä 
E Ei 
660 Perkaus 
740 Taimikonhoito 
750 Nuoren metsän hoito 
2 Ensiharvennus 
3 Harvennus 
5 Avohakkuu 
8 Siemenpuuhakkuu 
  
 Liite 2. Kaaviokuva päättelysäännöistä kun kuvion hilojen tyyppiarvo on 750 (nuoren metsän hoi-
to). 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Moodi 750 
 660 + 740 + 750 >= 50 % 
TP=2 TP=750 2 + 3 >= 50 % 
660 + 740 + 750 >= 40 % TP=750 2 + 3 + 5 +8 >= 50 % 
TP=2 
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740 Taimikonhoito 
750 Nuoren metsän hoito 
2 Ensiharvennus 
3 Harvennus 
5 Avohakkuu 
8 Siemenpuuhakkuu 
  
 Liite 3. Kaaviokuva päättelysäännöistä kun kuvion hilojen tyyppiarvo on 2 (ensiharvennus)  
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
Moodi 2 
 2 >= 75 % 
TP=750 
TP=2 
660 + 740 +750 >= 35 % 
2 + 3 + >= 50 % 
TP=2 
660 + 740 + 750 >= 50 % 660 + 740 > 750 
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5 + 8 >= 40 % TP=3 
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 2 >= 38 % 
3 + 5 + 8 < 20 % 
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5 Avohakkuu 
8 Siemenpuuhakkuu 
  
Liite 4. Kaaviokuva päättelysäännöistä kun kuvion hilojen tyyppiarvo on 3 (harvennus). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Moodi 3 
 3 >= 75 % 
TP=2 
TP=3 
660 + 740 + 750 + 2 >= 45 % 
2 + 3 >= 50 % 
TP=3 
660 + 740 +750 >= 50 % 740 > 750 
TP=740 
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K K 
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5 + 8 > 40 % TP=3 
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750 Nuoren metsän hoito 
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3 Harvennus 
5 Avohakkuu 
  
 Liite 5. Kaaviokuva päättelysäännöistä kun kuvion hilojen tyyppiarvo on 5 (uudistaminen) 
 
 
   
 
Moodi 5  
 5 + 8 >= 50 % 
TP=3 
 
TP= 5 2 + 3 >= 50 % 
660 + 740 + 750 >= 50 % 
TP=2 
TP=750 
 5 + 8 > 40 % TP=3 
K 
K 
E 
E 
K 
E 
K 
K 
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TP Toimenpide 
K Kyllä 
E Ei 
660 Perkaus 
740 Taimikonhoito 
750 Nuoren metsän hoito 
2 Ensiharvennus 
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5 Avohakkuu 
  
Liite 6. 12 luokan virhematriisit koko aineistossa. 
 
  
  
Liite 7. 12 luokan virhematriisit kun maastossa määritetty toimenpidetarve oli taimikonhoito tai nuoren metsän hoito. 
 
  
Liite 8. 12 luokan virhematriisit kun maastossa määritetty toimenpidetarve oli ensiharvennus. 
  
  
Liite 9. 12 luokan virhematriisit kun maastossa määritetty toimenpidetarve oli harvennus 
 
  
Liite 10. 12 luokan virhematriisi testiaineistossa kun maastossa määritetty toimenpidetarve oli ensiharvennus tai harvennus.  
 
